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SUNUS

Degerli Meslektaslarimiz Merhaba,

Muhendis ve Makina dergimizin bu sayisindaki ilk makale Celalettin Bakir ve Ahmet Yilanct’nin  “Tiir-
kiye’deki Farkli Iller I¢in Sebekeye Bagh Arazi ve Cati Tipi Lisanssiz Fotovoltaik Gii¢ Santrallerinin Tek-
no-Ekonomik Analizi” baslhiklt makalesidir. Tiirkiye 'de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
iiretimi icin lisanssiz kurulumlar artarak devam etmektedir. Ozellikle elektrik fivatlarina gelen yiiksek oran-
It zamlar, tiiketicilerin yatirimlarini yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru yénlendirmesini saglamistir:
Bu ¢calismada, 1215 kWp/1000 kWe gii¢lerinde hem arazi hem de ¢ati kurulumu olarak tasarlanan sebek-
eye bagl lisanssiz giines enerjisinden elektrik iiretim santrallerinin Tiirkiye 'nin farkly iklim kosullarina
sahip 7 sehri igin (Agri, Antalya, Balikesir, Istanbul, Izmir, Konya ve Samsun), tekno-ekonomik analizi
gergeklestivilmistir. Analizlerin teknik kismi PVsyst simiilasyon programi kullanilarak gergeklestivilmigstir.
Ayrica tiim sehirler icin seviyelendirilmis enerji maliyeti, net bugiinkii deger, i¢ kdrlilik orani, proje ve oz
kaynak geri doniisleri hesaplanmustir. Ekonomik analizde, %100 mahsuplasma, %50 mahsuplasma-%50
elektrik satig ve %100 elektrik satis opsiyonlart kullamilmistir. Yillik enerji iiretiminde en yiiksek deger
1988 MWh/yl ile Antalya da arazi kurulumunda, en diisiik deger ise 1234 MWh/yl ile Samsun’da ¢att
kurulumunda elde edilmigstir. Sistem performans oraninda en yiiksek deger %80.07 ile Agri 'da ¢ati kurulu-
munda, en diisiik deger ise %75.92 ile Antalya’da arazi kurulumunda elde edilmistir. Tiim senaryolar ele
alindiginda, net bugiinkii deger ve i¢ kdrlilik orani en yiiksek Antalya icin olmustur.

Ikinci makalemiz, Ece Yildiz Oztiirk’iin “Dinamik Mikroakiskan Hiicre Kiiltiirii Platformlarinda
Difiizyon-Konveksiyon Proseslerinin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi Modellemesi” adli ¢alismasidir.
Mikroakiskan tabanli  biyokimyasal analizler, hiicre ve doku miihendisligindeki son gelismeler,
mikroakiskan sistemler icinde uzaysal-zamansal olarak kiitle transferinin kontrol edilmesine dayanmak-
tadw. Mikroakiskan sistemler ile hiicresel mikrogevrenin kontrol edilmesi ve doku benzeri yapilarin taklit
edilmesinin yanisira, yiiksek verimli analizlerin gerceklestivilmesinde de oldukga kullanish araglardir. Bu
sistemler biyoaktif molekiillerin, niitrientlerin, biiyiime faktorlerinin ve diger hiicresel regiilator molekiiller-
in konsantrasyon gradientlerinin zamana ve konuma bagh olarak kontrol etme potansiyeline sahiptir. Bu
nedenle mikrosistemlerde biyomolekiillerin taginim olaylarimin modellenmesi, mikroakiskan platformlarin
tasarimini ve kantitatif biyolojik analizleri kolaylastiran degerli ve kullanigh bir analitik ara¢tir. Gelistir-
ilen analitik model mikroakiskan sistem tasarimina rehberlik ettiginden; maliyetli ve zaman alict deneyler
minimuma indirilebilmekte; tasarim siireci verimliligi ve etkinligi arttirilabilmektedir.

Calisma kapsaminda ilag tasimim uygulamalarina yénelik tek kanalli mikroakiskan platformda biyo-
molekiillerin difiizyon ve konveksiyon proseslerine vurgu yaparak kiitle transferi profilini gosteren analitik
bir model olusturulmustur. Mikroakiskan hiicre kiiltiirii sistemlerinin hiicresel fizyolojik ortamlarin akig
dinamigini taklit edebilmesi i¢in pulsatil laminar s akisun saglayabilen peristaltik pompa ile sistem
kurulmugstur. Dinamik akis kosullart altinda hiicreler iizerine etki eden biyomekanik kuvvetlerin (akis hizi,
konsantrasyon, basing dagilimi ve kayma gerilimi) etkisini sayisal olarak incelemek icin COMSOL Mul-
tiphysics sonlu elemanlar yazilumi kullamilarak mikroakiskan sistemin sayisal simiilasyonu yapimistir.
Mikroakiskan sistemde hiicreler minimum kayma gerilimine maruz birakilirken, kanal uzunlugu boyun-
ca konsantrasyon profilinin korundugu gosterilmistir. Akis hizimin arttirdmasiyla mikro kanal boyunca
¢oziinen konsantrasyon dagilimi degistirilebilmektedir ve bu da hiicreler iizerindeki kayma gerilimini art-
tirmaktadir. Simiilasyonu yapilan mikroakiskan analitik modelin, hiicre kiiltiirii, biyolojik analizler ve ilag
taswyict sistemler igin kullanilacak mikroakiskan platformlarin gelistirilmesinde sistem tasarimi ve para-
metre se¢imi igin temel olarak kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir.

Uciincii makalemiz Murat Otkiir ve Ali Ding’in “Ucan Arabalarin Inis Takimi ve Siispansiyon Sisteminin,
Inis ve Engel Gecme Manevralar icin Performans Modellemesi” adli ¢calismasidir: Havacilik ve otomotiv
sektoriindeki son zamanlarda yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalar: neticesinde u¢an araba gelistir-
ilmistiv. Ugan arabalar kii¢iik bir ucak ve binek arag tasitlarimin birlestirilmesinde olusup, her iki tagidin
da tistiin ozelliklerini tasimaktadirlar ve hem kara ve hem hava yolu tasimaciligt icin kapidan kapiya
ulasim saglamaktadwrlar. Ticari olarak bir¢ok firma son zamanlarda ugan arabalara yatirim yapmakta
olup, 5 yil igerisinde nihai miisteriye tiriin satisi beklenmektedir.



Ugan araglarin siispansiyon sistemi tasarumi, bu sistemlerin hem u¢ak hem de binek arag¢ miisterilerinin
gereksinimlerini karsilamas1 gerektigi i¢in, iiriin gelistirme stirecinde olduk¢a onemli bir yer kaplamak-
tadir. Bu ¢alismada bir ug¢an arabanin siispansiyon sistemi, 2 serbestlik dereceli Kiitle-Yay-Soniimleyici
sistemi kullanilarak ¢eyrek ara¢ modeli prensiplerine gore Matlab/Simulink programinda modellenmigtir.
Ilgili hakaret denklemler verilip, model inis takimlart icin éncelikle bir inis manevrasi simiilasyonu i¢in
calistirllmistir. Sonrasinda ayni model arag siiriis simiilasyonu dogrultusunda engel gecme manevrasi igin
kullanilmistir: Calisma neticesinde ug¢an araba tasarimi tasarim parametreleri i¢in kabul edilebilir perfor-
mans parametreleri kiimesi tanimlanmistir: stispansiyon sistemi soniimleme elemani iizerindeki kuvvet, inig
manevrasi stispansiyon sistemi yer degistirmesi ve engel gegme manevrasindaki maksimum ivme.

Doérdiincii makalemiz, Gok¢e Mehmet Genger, Coskun Yolcu ve Fatih Kahraman'in “Bir Diferansiyel
Kovaninda Kademeli Artan Yiikleme Kosullar: Altinda Gerinim Olger Olgiimleri ve Sonlu Elemanlar An-
alizi Kiyaslanarak Yiiklemenin Yorulma Omriine Etkisinin Incelenmesi” adli makalesidir. Bu ¢alismada,
sonlu elemanlar analiz programi ANSYS® ’den elde edilen gerilme degerleri ile test ortaminda diferansiyel
kovanina baglanan gerinim olgerler ile élgiilen gerilme degerleri kiyaslanmistir. Calismada kullanilan
parca agir ticari araglarda kullanilan bir diferansiyel kovamidir: Calismada gerilme degerleri karsilastir-
maswnin yani sira, hidrolik yiiklemeli test tezgahlart ile kademeli artan yiikleme kosullarinda kovanin yorul-
ma davranist gozlemlenmistir. Yiik kosullar, test konfigiirasyonlar: ve yorulma omiir sonuglart makalede
detaylica anlatilmistir. Sonlu elemanlar analizi ve gerinim dlger sonuglarimin birbiri ile uyumlu oldugu ve
yiik arttik¢a yorulma omriiniin azaldigr gozlemlenmistiv. Gévdenin belirlenen noktalarinda gerilim deger-
leri, yiik artisi ile lineer olarak artmigtir. Ancak yiik degisimi ile yorulma émrii arasindaki iliski dogrusal
degildir. Yiikteki yiizde elli artis, yorulma omriinii yaklasik yiizde yetmis bes azaltmistir. Calismanin amaci,
oncelikle sonlu elemanlar ¢calismalarimin giivenilirliginden testler ile karsilastirma yaparak emin olmak,
ilerleyen ¢alismalar ile birlikte diferansiyel kovaninin émiir tahmininde faydali bir kaynak olacak sekilde
ve daha fazla yiik ile daha az ¢evrimde test gerceklestirerek iiriiniin giivenilirliginden emin olunabilecek
alt yapyr hazirlamaktir:

Beginci makalemiz, Hakan Kavak ve Nimeti Doner’in “Kondenstoplarin Enerji Verimliligine Etkileri ve
Enerji Maliyet Analizi: Bir Tekstil Firmas: Ornegi” isimli makalesidir. Buhart kullanan ve buhar hatlarinin
yogun oldugu ¢esitli endiistriyel tesislerde, kondenstoplar enerji verimliligi igin olduk¢a onemli ekipman-
lardw. Calismamizda kondestoplarin ¢esitleri, kullanim ézellikleri ve uygulamada karsilasilan aksakliklar
(montaj, ebatlari, malzeme uygunlugu, ¢alisma sartlary) bakimindan en ¢ok gériilen kondenstop prob-
lemleri anlatilmaktadir: Genel kondenstop problemlerinin olusum nedenleri, bakim ve onarim igin yapil-
mast ve dikkat edilmesi gerekenler ayrintilt a¢iklanmaktadir. Bir endiistriyel tesisin buhar hatlarinin kayip
6l¢timii ve kondenstoplarin enerji kayp maliyetleri hesaplanarak, ekonomik énemleri de gésterilmektedir.
Analizler sonucunda, 105 kondenstop olan fabrikanin kondenstoplardan bir yillik enerji kayip maliyetinin
561,384 USD oldugu, bakim ve tamir islemlerinden sonra 93,287 USD diistiigii tespit edilmistir.

Altinct makalemiz, Ozgiir Bayer’in “Bir Yatay Gizli Isil Enerji Depolama Biriminde Eksantriklik: I¢c Boru
Geometrisinin Etkileri” isimli makalesidir. Giines enerjisinin kesintili karakteristigi, farkll sektorlerde
stireklilik arz eden ve giivenilir enerji saglamak amag¢h uygulamalarin gelistirilmesini tesvik etmektedir.
Faz degistiren malzemelerin kullamildigr gizli 151l enerji depolama ¢éziimleri, boyutlari, maliyetleri ve
sabite yakin ¢alisma sicakliklar: nedeniyle aragtirmacilarin ana odak noktasi olmustur. Eg merkezli LTES
tinitelerinde performans iyilestirmesi igin temel yontemlerden bir tanesi, eksantrikligi saglamak ve iiniten-
in tepki ve sarj stiresini azaltmak igin i¢ borunun konumunu degistirmektir. Bu ¢alismada, daire, kare ve
ticgen seklindeki farkli i¢c boru geometrileri icin eksantriklik uygulamasi gerceklestirilmistir. Tiim durum-
lar igin zamana bagl erime davranisi hiz, sicaklik ve sivi fraksiyonu konturlart incelenerek sunulmustur.
Tiim durumlar igin en diisiik erime siiresine sahip tiggen eksantrik tasarim ile erime siiresinin en optimum
sekilde iyilestirildigi gozlemlenmistir. Uggen tasarumda sarj siiresi yaklasik %50 azalirken, daire ve kare
tasarimlarda bu azalma daha az belirgindir. Eksantrikligin kullanilmasindan kaynaklanan dogal konveksi-
yon performansindaki artig, erime siiresindeki iyilesmelerin temel nedenidir.

Yedinci makalemiz, Karani Kurtulug'un “Ozgiin Bir Baca Gazi Kondenserinin Gelistirilmesi ve Deneysel
Olarak Incelenmesi” isimli makalesidir. Diinyada ihtiyac olan enerjinin biiyiik kismi halen fosil yakitlarla
saglanmaktadwr. Kiiresel salgin, savaslar, dogal afetler vb. sebeplerden dolay: enerji maliyetleri her gecen



giin artmaktadi: Bundan dolayr enerji verimli sistemlere ragbet artmaktadw: Bu ¢alismada, dogalgaz
kaynakl bir kazamin atik baca gazi 1sis1 kondenserle geri kazamlmistir. Oncelikle analitik hesaplamalar
ile kondenser boyutlandirilmistir. Daha verimli 1s1 geri kazanimi igin gévde ve boru tarafinda homojen
akiskan dagilimi amaglanmistir ve bunun i¢in HAD analizleri yiiriitiilerek nihai tasarim, analiz sonuglari-
na gore belirlenmistir. Sonrasinda kondenser iizerinde performans deneyleri gergeklestirilmis olup, anal-
itik hesaplar ile %94 oraminda dogrulanmistir. Ayrica nihai tasarimda govde tarafindaki akisin homojen
oldugu termal kamerayla ispatlanmuistir.

Sekizinci makalemiz, Abdulvahap Yigit ve Nurullah Arslanoglu nun “Parabolik Oluk Giines To-
playicilarimin Simiilasyonu ve Anlik Isil Performanslarinin Incelenmesi” isimli makalesidir. Diinyada
kiiresel 1sinma nedeniyle fosil enerji kaynaklarina bagh enerji iiretim sistemleri gittikge azalmaktadr.
Buna bagl olarak da yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artmaktadir. Giines enerjisi yenilenebilir
enerji kaynaklar iginde en énemlilerden birisidir. Artan enerji ihtiyacim karsilamak tizere giines enerjis-
inin fotovoltaik sistemlerde kullanimi hizla artmaktadw: Giines enerjisinin sil sistemlerde kullanimi igin
calismalar da artarak devam etmektedir. Isil enerji uygulamalar i¢inde parabolik giines toplayicisi one
¢tkmaktadir. Bu toplayicilarla 300 °C sicakliklara varan ist enerjisi tiretimi yapilabilmektedir. Bu sicaklikta
1s1 eneryjisi ile elektrik iiretilebilmektedir. Diger taraftan sogutma enerjisine ¢ok ihtiya¢ duyulan yaz aylarin-
da, bol olan giines enerjisi kullanilarak, absorpsiyonlu sogutma sistemleriyle sogutma da yapilabilmekte-
dir.. Yiiksek sicaklikta 1s1 enerjisi ile ¢ift kademeli absorpsiyoinlu sogutma sistemlerinde yiiksek sogutma
tesir katsayilar elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada parabolik oluk tipi giines toplayicilarinin modellemesi
yapilarak anlik 151l performansi incelenmigtir. Bunun i¢cin MATLAB programlama dilinde bir simiilasyon
programi yazilmistir. Bu programda anlik direkt giines isinimi degerini hesaplamak i¢in Daneshyar-Pal-
tridge-Proctor (DPP) modeli kullamimistir: Bu model kullanilarak yapilan hesaplamalarla, tek boyutlu
olarak giinesi takip eden bu tiir toplayicilarin daha fazla enerji iiretebilmesi i¢in Kuzey-Giiney dogrul-
tusunda yerlestirmesinin uygun olacagi gésterilmistir.

Ornek bir toplayici ézellikleri ve boyutlart kullanilarak, anlik verim ve faydali is1 hesaplamalar: yapilmustir:
Bu anlik degerlerin toplamu ile giinliik, aylik ve yillik 1s1l gii¢ degerleri ve verim hesaplart yapilmigstir.
Ornek olarak secilen bolgeler icin cevresel parametrelere bagl olarak yillik 151l gii¢ degerleri bulunarak
karsilastirmalar yapilmistir.  Bu tiir sistemlerin kurulumu i¢in ideal ¢evresel parametreler belirlenmis ve
tartismast yapilmistr.

Dokuzuncu ve son makalemiz Elif Tugce Yalniz, Tezcan Sekercioglu ve Ahmet Can Yildiz'in “Epoksi
Esasl Polimerik Kaplamalarin Asinma Davramslarimn Incelenmesi” isimli makalesidir. Polimerik ka-
plamalar farkly malzemelere uygulanabilirligi, maliyeti ve etkinligi acisindan diger kaplama tekniklerine
gore distiinliigii bulunmaktadir. Epoksi esash polimerik kaplamalarin yiiksek asinma ve korozyon direncine,
iyi bir kimyasal ve termal kararliliga, ézellikle ¢ok iyi yapistirici ozelligine sahip olmasi nedeniyle otomo-
tiv, imalat, insaat, elektronik gibi endiistrilerde kullanimi yayginlagmistir. Bu ¢alismada, ASTM G99-17
standardina uygun olarak 5, 10 ve 15 N yiik ve 300, 600, 900 s siirelerde ¢elik disk numunelere uygulanan
epoksi kaplamalarin aginma davranisi incelenmigstiv. Siirtiinme katsayilar: deneysel olarak belirlenmigtir.
Aliiminyum dolgulu Epoksi 1’e kiyasla mineral dolgulu Epoksi 2, artan asinma siirelerinde ve yiiklerde
daha iyi performans gostermistir. Epoksi 1 kaplamalarda %10 bor karbiir (B4C) katkisinin uzun asinma
stirelerinde olumlu etkisinin oldugu, %20 B4C katkisinin ise fiziksel yapiyt bozdugu, dolayisiyla asinma
direncini diisiirdiigii goriilmiistiiv. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, uzun asinma siirelerinde ve
artan yiiklerde en az kiitle kaybeden mineral dolgulu Epoksi 2 olmustur.

Dergimize www.mmo.org.tr/muhendismakina ve https://dergipark.org.tr adresinden ulasabilir, makale
ve goriisleriniz ile destek olabilirsiniz.

Bir sonraki sayimizda bulusmak iizere...

TMMOB Makina Miihendisleri Odast
Yonetim Kurulu



PRESENTATION

Dear Colleagues,

The first article published in our journal Engineer and Machinery is the article titled “Techno-Economic
Analysis of Grid-Connected Rooftop and Land Types of Unlicensed Photovoltaic Power Plants For
Dufferent Cities in Turkey” by Celalettin Bakir and Ahmet Yilanci. Unlicensed installations of electrical
energy generation from renewable energy sources continue increasingly in Turkey. Especially, the high rate
of increase in electricity prices has enabled consumers to direct their investments toward renewable energy
sources. In this study, techno-economic analyses of unlicensed grid-connected solar power generation
plants, which were designed as both land and roofiop installations with the capacity of 1215 kWp/1000 kWe
in different climatic conditions of seven cities in Turkey (Agr1, Antalya, Balikesir, Istanbul, Izmir, Konya and
Samsun), were conducted. The technical part of the analyses was carried out using the PVsyst simulation
software. Also, levelized cost of energy, net present value, internal rate of return, project and equity returns
were calculated for all cities. In the economic analysis, 100% offsetting, 50% offsetting- 50% electricity
sale, and 100% electricity sale options were used. For the annual electrical energy production, the highest
value was obtained for the land installation in Antalya with 1988 MWh/year, and the lowest value was
calculated for the rooftop installation in Samsun with 1234 MWh/year. For the system performance ratio,
the highest and lowest values were found for the rooftop installation in Agri with 80.07% and the land
installation in Antalya with 75.92%, respectively. The highest net present value and internal rate of return
were obtained for Antalya by considering all scenarios.

The our second article is titled “Computational Fluid Dynamics Modeling of Diffusion-Convection
Processes on Dynamic Microfluidic Cell Culture Platforms” by Ece Yildiz Oztiirk. Microfluidic-based
biochemical analyzes and recent developments in cell/tissue engineering are based on controlling spatio-
temporally mass transfer in microfluidic systems. These systems are useful tools for controlling the cellular
microenvironment and simulating tissue-like structures, as well as performing high-throughput analysis.
Therefore, modeling of transport processes of biomolecules in microsystems is a valuable and useful
analytical tool that facilitates the design of microfluidic platforms and quantitative biological analysis.

Within the scope of the study, an analytical model was created that shows the mass transfer profile by
emphasizing the diffusion and convection processes of biomolecules in a single-channel microfluidic
platform for drug transport applications. In order to mimic the flow dynamics of cellular physiological
environments, the microsystem was established with a peristaltic pump that can provide pulsatile laminar
fuid flow. Numerical simulation of the microsystem was performed using COMSOL software to numerically
examine the effects of biomechanical forces (flow rate, concentration, pressure distribution and shear
stress) acting on cells under dynamic flow conditions. In the microfluidic system, it has been shown that
the concentration profile is maintained along the length of the channel while the cells are exposed to the
minimum shear stress. By increasing the flow rate, the concentration distribution along the microchannel
can be changed, increasing the shear stress on the cells. It is thought that the simulated microfluidic
analytical model can be used as a basis for system design and parameter selection in the development of
microfluidic platforms to be used for cell culture, biological analyzes and drug delivery systems.

The our third article is titled “Performance Modelling Of Landing Gear And Suspension System Of A
Flying Car For Landing And Bump Passing Manoeuvres” by Murat Otkiir, Ali Din¢. Recent research
and development activities in both in aviation and automotive industries resulted with a genuine product
known as roadable aircraft also known as flying car. Roadable aircraft is combination of a small size
airplane and a passenger vehicle containing the superior sides of both products,; and provides door-to-
door transportation by both ground and air. Many companies invested in this product and first commercial
units are expected to be the launched within 5 years.

Suspension system of a roadable aircrafts plays a significant role in the overall product design, as it should
satisfy the customer requirements for both aircrafts and passenger cars: landing and traveling on road. In
this study, suspension system of a flying car was modelled in Matlab/Simulink and optimized as a quarter car
model employing a 2 DOF Mass-Spring-Damper system. The equations of motion were presented, and the
model was firstly simulated as an aircraft landing gear for landing performance. Then the model was run to



determine driving performance on road for a typical bump passing manoeuvre. A set of design parameters
was determined for acceptable performance outputs: suspension system damping element acting force and
displacement for the landing and maximum acceleration for the bump passing performance.

The our fourth article is titled “Investigation of the Effect of Loading on Fatigue Life by Comparing Strain

Gauge Measurements and Finite Element Analysis Under Gradually Increasing Load in An Axle Housing”
by Tugce Altinkaya, Olcay Dagci, Fatma Dilay Aksoy, Mehmet Onur Balci. In this study, the stress
values obtained from commercial finite element analysis software ANSYS® and stress values measured by
strain gauges applied on an axle housing in test environment were compared. The axle housing is a test
sample from heavy duty commercial vehicles. Besides from stress values comparison, fatigue behavior of
the housing was observed under gradually increased loading conditions via hydraulic loaded test benches.

Load conditions, configuration change steps, test parameters and fatigue life results will be explained in

detail. It was observed that the results of FEA and strain gauge are coherent to each other and as the load
was increased, the fatigue life decreased. The stress values in specified points of housing increase linearly
with the load increment. However, as predicted, the relationship between load change and fatigue life is not
linear. For instance, fifty percent increase in load reduces life by about seventy-five percent. The aim of the
study is firstly correlate the FEA results by comparing with the test measurements and then try to observe
the effect of load increase on the fatigue life which will be a beneficial source for estimation of the life of
the axle housing under diverse loadings.

The our fifth article is titled “Impact of Steam Traps On Energy Efficiency and Energy Cost Analysis: The
Case of a Textile Factory” by Hakan Kavak, Nimeti Déner. Steam traps are critical to energy efficiency
in many industrial facilities. The types of steam traps, their uses, and application problems (such as
installation, sizing, material compatibility, working conditions) have been explained in this study. The most
common causes of steam trap problems and methods for maintenance and repair are explained in detail.
Steam leakage measurements in an industrial plant were used to demonstrate the economic significance of
steam traps. Based on the analyses, the one-year energy loss cost for the plant with 105 steam traps was
determined to be 8561,384, and was reduced to $93,287 after the maintenance period.

The our sixth article is titled “Eccentricity in a Horizontal Latent Thermal Energy Storage Unit: Effects
of Inner Tube Geometry” by Ozgiir Bayer. The intermittency of solar energy has resulted in a urge to
implement a buffer for providing constant and reliable energy in different sectors. Latent thermal energy
storage solutions that use phase change materials have been the main focus of researchers due to their
size, cost and near-constant operating temperatures. One of the main ways of performance improvement
in concentric LTES units is changing the location of inner tube to introduce eccentricity and decrease
the response and charging time of the unit. In this study, the eccentricity is implemented for different
inner tube geometries, circle, square and triangle. The time dependent melting behavior of all the cases
are presented by investigating the velocity, temperature and liquid fraction contours. The melting time is
improved for all the cases with the triangle eccentric design having the lowest melting time. The charge
time in the triangular case is decreased nearly 50% while the decrease is less significant for the circle and
square designs. The natural convection improvement due to employment of eccentricity is the reason for
the enhancements.

The our seventh article is titled “Design and Experimental Investigation of Novel Flue Gas Condenser”
by Karani Kurtulus. Most of the energy needed by the world has still been provided by fossil fuels. Energy
costs are increasing day by day due to pandemics, wars, natural disasters, etc. Therefore, the need for
energy-efficient systems is increasing. This study recovered the waste heat of a natural gas-fired boiler
with a flue gas condenser. First, the condenser heat transfer surface area was determined by analytical
calculations. Then, the final design was obtained by CFD analysis to make homogeneous fluid distribution
on the shell and tube sides. Finally, performance tests were carried out on the condenser. According to
the test results, the analytical calculations were confirmed by 94%. In addition, in the final design, the
homogeneity of the flow on the shell side has been proven by the thermal camera images.

The our eighth article is titled “Simulation of Parabolic Trough Solar Collectors and Investigation of
Instant Thermal Performance” by Abdulvahap Yigit and Nurullah Arslanoglu. Due to global warming in



the world, energy production systems connected to fossil energy sources are gradually decreasing. Due to
this, the use of renewable energy sources is increasing. Solar energy is one of the most important renewable
energy sources. In order to meet the increasing energy needs, the use of solar energy in photovoltaic
systems is increasing rapidly. Studies for the use of solar energy in thermal systems are also continuing
to increase. The parabolic solar collector stands out among the thermal energy applications. With these
collectors, it is possible to produce heat energy up to 300 °C temperatures. At this temperature, electricity
can be generated by heat energy. On the other hand, in summer, when cooling energy is very much needed,
cooling can also be done with absorption cooling systems using abundant solar energy. High coefficient
of performance(COP) can be obtained in double-stage absorption cooling systems with high temperature
heat energy.

In this study, the instantaneous thermal performance of parabolic trough type solar collectors was
investigated by modeling. For this, a simulation program has been written in the MATLAB programming
language. In this program, the DPP model was used to calculate the instantaneous direct solar radiation
value(DNI). With the calculations made using this model, it has been shown that it would be appropriate
to place such collectors, which follow the sun in one dimension, in a North-South direction so that they
can produce more energy.Using the characteristics and dimensions of a sample collector, instantaneous
efficiency and useful heat calculations were performed. Daily, monthly and annual thermal power values
and efficiency calculations were made with the sum of these instantaneous values. For the regions
selected as an example, comparisons were made by finding annual thermal power values depending on
environmental parameters. The ideal environmental parameters for the installation of such systems have
been determined and discussed.

The our ninth and final article is titled “Investigation of Wear Behaviour of Epoxy-Based Polymeric
Coatings” by Elif Tugce Yalniz, Tezcan Sekercioglu, Ahmet Can Yudiz. Polymeric coatings have
superiority over the other coating techniques in terms of applicability on different materials, cost and
effectiveness. Epoxy-based polymeric coatings have become widespread application in industries such
as automotive, manufacturing, construction, electronics, due to their high wear and corrosion resistance,
good chemical and thermal stability, and especially very good adhesive properties. In this study, the wear
behavior of epoxy coatings applied to steel disc specimens were investigated at 5, 10, and 15 N loads and
300, 600, and 900 seconds in accordance with ASTM G99-17 standard. The coefficients of friction were
determined experimentally. Compared to aluminum-filled Epoxy 1, mineral-filled Epoxy 2 performed better
at increased wear times and loads. It has been observed that 10% boron carbide (B4C) additive in Epoxy
I coatings has a positive effect on long wear times, while 20% B4C additive deteriorates the physical
structure, thus reducing the wear resistance. When the results obtained are evaluated, Epoxy 2 lost the least
mass at long wear times and increasing loads.

You can also view the journal on the web page www.mmo.org.tr/muhendismakina, https://dergipark.org.
tr and support us with your articles and comments.

Best regards until our next issue...

UCTEA CHAMBER OF MECHANICAL ENGINEERS
Board of Directors
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Tiirkiye’deki Farkh Iller icin Sebekeye Bagh Arazi
ve Cat1 Tipi Lisanssiz Fotovoltaik Gii¢c Santrallerinin

Tekno-Ekonomik Analizi
Celalettin Bakir!, Ahmet Yilanci™

0oz

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretimi igin lisanssiz kurulumlar artarak devam
etmektedir. Ozellikle elektrik fiyatlarina gelen yiiksek oranli zamlar, tiiketicilerin yatirrmlarini yenilenebilir ener-
ji kaynaklarina dogru yonlendirmesini saglamistir. Bu galismada, 1215 kWp / 1000 kWe giiclerinde hem arazi
hem de cat1 kurulumu olarak tasarlanan sebekeye bagli lisanssiz giines enerjisinden elektrik {iretim santrallerinin
Tiirkiye’nin farkli iklim kosullarina sahip 7 sehri igin (Agr1, Antalya, Balikesir, Istanbul, Izmir, Konya ve Sam-
sun), tekno-ekonomik analizi gergeklestirilmistir. Analizlerin teknik kismi1 PVsyst simiilasyon programi kullani-
larak gergeklestirilmistir. Ayrica tiim sehirler igin seviyelendirilmis enerji maliyeti, net bugiinkii deger, i¢ karlilik
orani, proje ve 6z kaynak geri doniisleri hesaplanmustir. Ekonomik analizde, %100 mahsuplasma, %50 mahsup-
lasma-%50 elektrik satis ve %100 elektrik satis opsiyonlart kullanilmistir. Yillik enerji Giretiminde en yiiksek
deger 1988 MWh/y1l ile Antalya da arazi kurulumunda, en diisiik deger ise 1234 MWh/y1l ile Samsun’da ¢at:
kurulumunda elde edilmistir. Sistem performans oraninda en yiiksek deger %80.07 ile Agr1’da ¢at1 kurulumunda,
en diisiik deger ise %75.92 ile Antalya’da arazi kurulumunda elde edilmistir. Tiim senaryolar ele alindiginda, net
bugiinkii deger ve i¢ karlilik orani en yiiksek Antalya i¢in olmustur.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik gii¢ santralleri, lisanssiz elektrik, ekonomik analiz, net bugiinkii deger, i¢ karlilik orant

Techno-Economic Analysis of Grid-Connected Rooftop and Land
Types of Unlicensed Photovoltaic Power Plants For Different
Cities in Turkey

ABSTRACT

Unlicensed installations of electrical energy generation from renewable energy sources continue increasingly in
Turkey. Especially, the high rate of increase in electricity prices has enabled consumers to direct their investments
toward renewable energy sources. In this study, techno-economic analyses of unlicensed grid-connected solar
power generation plants, which were designed as both land and rooftop installations with the capacity of 1215
kWp/1000 kWe in different climatic conditions of seven cities in Turkey (Agr1, Antalya, Balikesir, Istanbul,
izmir, Konya and Samsun), were conducted. The technical part of the analyses was carried out using the PVsyst
simulation software. Also, levelized cost of energy, net present value, internal rate of return, project and equity
returns were calculated for all cities. In the economic analysis, 100% offsetting, 50% offsetting- 50% electricity
sale, and 100% electricity sale options were used. For the annual electrical energy production, the highest value
was obtained for the land installation in Antalya with 1988 MWh/year, and the lowest value was calculated
for the rooftop installation in Samsun with 1234 MWh/year. For the system performance ratio, the highest and
lowest values were found for the rooftop installation in Agr1 with 80.07% and the land installation in Antalya
with 75.92%, respectively. The highest net present value and internal rate of return were obtained for Antalya by
considering all scenarios.

Keywords: Photovoltaic power plants, unlicensed electricity, economic analysis, net present value, internal rate of return
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

In Turkey, compared to the past two-decades, diversity in resources for electrical energy generation from rene-
wable energy is much more visible today. There has especially been an increase in the installation of solar power
generation systems with photovoltaic technology. Techno-economic feasibilities are the main criteria considered
in selecting resources and evaluating investments. While making investment decisions in both private and public
sectors, it is necessary to ensure that the current resources are used correctly and efficiently. Especially in the
economic crisis of recent times, every step should be carefully considered, and a comprehensive techno-economic
analysis should be conducted before making an investment decision. This study investigates the techno-economic
suitability of solar power plants with photovoltaic technologies for different regions in Turkey by considering
various sale option scenarios.

Methods

In this study, techno-economic analyses of unlicensed grid-connected solar power generation plants, which were
designed as both land and rooftop installations with the capacity of 1215 kWp/1000 kWe in different climatic con-
ditions of seven cities in Turkey (Agr1, Antalya, Balikesir, Istanbul, Izmir, Konya and Samsun), were conducted.
2700 photovoltaic modules with 450 Wp power each and 10 inverters with 100 kWe power each were used. Tech-
nical studies of the analyses were carried out using the PVsyst simulation software. Also, in the study, levelized
cost of energy, net present value, internal rate of return, project and equity returns were calculated for all cities.
In the analysis, “One Term Class, One Time Zone, Medium Voltage, Industry Tariff” was chosen as an electricity
tariff group. Within the scope of the economic analysis of the study, 100% offsetting, 50% offsetting-50% sale,
and 100% sale options of electricity were used. The unit prices of these sales and set-off options were selected
from the tables of the Energy Market Regulatory Authority (EMRA) electricity tariffs as 0.148610 USD/kWh,
0.133266 USD/kWh and 0.117923 USD/kWh, respectively. The rooftop and land installation costs were calculated
as 690000 USD and 835500 USD, respectively, and the same values were used for all cities.

Results

In this study, the lowest levelized cost of energy for both the rooftop and land installations was obtained for
Antalya with 0.038 USD/kWh and 0.048 USD/kWh, respectively. For the annual energy production, the highest
value was obtained for the land installation in Antalya with 1988 MWh/year, and the lowest value was found for
the rooftop installation in Samsun with 1234 MWh/year. For the system performance ratio, the highest value was
obtained for the rooftop installation in Agri with 80.07%, and the lowest value was found for the land installation
in Antalya with 75.92%. By considering all scenarios, the highest net present value and internal rate of return were
obtained for Antalya in the 100% set-off and 100% equity scenarios with the values of 14677651.73-1444918.75
USD and 31% - 27%, respectively, for both the rooftop and land installations. The lowest net present value and
internal rate of return were obtained for Samsun in the 25% equity-75% credit and 100% sale scenarios with the
values of 15862.21-263722.06 USD and 8% - 5%, respectively, for both the rooftop and land installations. Project
returns of investments were calculated for all scenarios, and they were found between 3.61-7.27 years for the roof-
top installations and 4.21-10.28 years for the land installations in 100% equity scenario. Project returns in the 25%
equity-75% credit scenario were obtained between 7.60-23.91 years for the rooftop installations and 9.19-23.28
years for the land installations.

Discussion and Conclusions

The solar power generation systems with photovoltaic technology, which are planned to be installed in different
cities of our country, have achieved feasible results. By considering the results obtained, the most profitable in-
vestment for investors is to prefer the installations that produce electricity in the place where it is consumed. In
addition, investments in photovoltaic power systems for all cities in this study seem to be very bankable, especially
in terms of return on equity.
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1. GIRIS

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali yeni hedefler, gelisen teknoloji
ile birlikte daha verimli ve daha ¢evreci bir anlayisla ortaya konulmaktadir. Ozellik-
le Tiirkiye’nin elektrik tiretim kapasitesindeki son 15 yila baktigimizda, 2006 yilin-
da 40.5 GW seviyelerinde olan elektrik enerjisi kurulu giicii, 2022 yil1 Mart ay1 iti-
bari ile 100.33 GW seviyelerine yiikseldigi goriilmektedir [1,2]. Bu veriler 15181nda
son 15 yillik siirecte elektrik tiretim kurulu giicii yaklasik 2.5 kat artis gdstermistir.

2000’11 y1llarda tilkemizde elektrik iiretimi i¢in kullanilan baslica kaynak dogalgaz-
dir. Dogalgaz1 termik kaynaklar, hidrolik kaynaklar takip etmektedir. 2006 yilinda
elektrik tiretimimizin yaklasik %33.35°1 dogalgazdan, %25.78’°1 kdmiirden, %33.1°1
hidrolik enerjiden ve diger yenilenebilir kaynaklardan, %7.77’si siv1 yakitlardan
saglanmistir [3]. Gilinlimiizde ise bu durum degiserek, elektrik liretiminde yenile-
nebilir enerji kaynaklarinin paymin ciddi oranda arttigi goriilmektedir. 2022 yil
Mart ay1 itibari ile elektrik kurulu gii¢, hidrolik kaynaklar1 da dahil ettigimizde,
%3541 yenilenebilir kaynaklardan, %25.37’si dogalgazdan, %20.37’si komiirden ve
kalan %0.26’1ik kisim ise sivi yakitlardan olusmaktadir [2]. Yenilenebilir kaynaklar
2000’li yillarda sadece hidrolik enerjiden olusmakta iken giiniimiizde kaynak ¢e-
sitliligi saglanmaya baslanmigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde hidrolik
enerjiye ek olarak giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi ve jeotermal
enerji kaynaklar1 da kullanilarak elektrik {iretimi yapilmaya devam edilmektedir.
Bu kapsamda kaynaklar segilirken ve yatirimlar degerlendirilirken dikkate alinan
kistaslarin basinda tekno-ekonomik fizibiliteler gelmektedir. Gerek 6zel sektorde
gerekse kamuda bir yatirim karar1 alinirken mevcutta bulunan kaynaklarin dogru
ve verimli bir sekilde kullanildigindan emin olunmasi gerekmektedir. Ozellikle son
donemlerde artigs gosteren kiiresel ekonomik krizde her atilacak adimin dikkatle
Olciilmesi ve yatirim karart alinmadan 6nce detaylt bir tekno-ekonomik analiz ya-
pilmas1 gerekmektedir.

Tirkiye’de fotovoltaik (FV) gii¢ sistemlerinin kurulumu, son on yilda artis goster-
mistir ve 6zellikle 2022 yili basinda elektrik fiyatlarma gelen yiiksek oranli artis
sebebi ile biiyilik bir ivmelenme kazanmistir. 09/05/2021 tarihinde son hali yayimla-
narak yiiriirliige giren “Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi (LUY)” kapsaminda,
iiretilen elektrigin i¢ tiiketimde kullanilmasi/mahsuplastirilmas: gerekliligi ortaya
konulmustur [4]. Lisanssiz kapsamda kurulan fotovoltaik gii¢ sistemleri son do-
nemde arazi ve ¢at1 uygulamali olarak gergeklestirilebilmektedir. Bu sistemlerden
iiretilen elektrigin bir tiikketim aboneligi ile mahsuplastiriimasi LUY kapsaminda
zorunludur. Dolayisiyla iiretim ve tiiketim noktalarinin konumlari, tesis kurulum-
larinda mahsuplagma, satis miktarlarinin ve bunlarin bedellerinin belirlenmesinde
o6nem arz etmektedir.

Bu kapsamda, Biiyiikzeren ve ark. [5] Konya Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi’'nde
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uygulanabilecek bir giines enerjisi santralinin fizibilite calismalarini gerceklestirmis-
lerdir. Yapilan ¢aliyma RETScreen programinda tasarlanmistir. Bina gatilaria sigacak
giictin 900 kW olarak belirlendigi calismada elektrik satis birim fiyat1 13.3 USDcent
olarak kabul edilmistir. Calisma da karbon gelirine gore iki adet senaryo iizerinde
durulmus ve karbon gelirinin 15 USD/ton CO, birim fiyati ile hesaba katilmasi duru-
munda geri doniis siliresini 4.8 yil, karbon gelirinin hesaba katilmamasi durumunda
5.1 y1l olarak hesaplamiglardir. Yalili [6], Van ili i¢in 1 MW giiciinde lisansli bir foto-
voltaik gilines enerjisi santralinin ekonomik kosullardaki finansal analizini gergekles-
tirmistir. Calisma da tesis arazi kurulumu olarak planlanmistir. Ekonomik 6miir 25 y1l
ve fotovoltaik panel performansinda yillik %0.7’lik gii¢ kayb1 hesaplara dahil edil-
mistir. Calisma sonucunda 6z sermaye ile pozitif net bugiinkii deger (NBD) elde edil-
mis ve %22.35°lik i¢ karlilik oran1 (IKO) hesaplanmistir. Yatirrmin geri 6deme siiresi
4 yil olarak bulunmustur. Yatirimin kredi ile yapilmasi durumunda NBD negatif ola-
rak bulunmus ve IKO %6.76 olarak hesaplanmistir. Bu senaryoda yatirimin geri dde-
me stiresi 9 yil olarak belirlenmistir. Malik ve ark. [7], giines, riizgar, biyokiitle gibi
yerel yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak, Batt Himalaya bolgesinde bir mikro
sebeke olarak sebekeye bagli bir hibrit sistemin tekno-ekonomik-gevresel fizibilite
analizini gergeklestirmislerdir. Yapilan 5 farkli senaryoda en diisiik seviyelendirilmis
enerji maliyeti, sebekeye bagli fotovoltaik/biyogaz hibrit konfigiirasyonunda 0.099
USD/kWh degeri ile ulagilmigtir. Seedahmed ve ark. [8], Bat1 Suudi Arabistan bolge-
sinde bir tagimacilik sirketinin yiik talep bolgelerini elektriklendirmek i¢in sebekeden
bagimsiz farkli konfiglirasyonlarda olusturulmus hibrit enerji sistemlerinin tekno-
ekonomik analizlerini gergeklestirmislerdir. Calisma sonuglarina gore riizgar tiirbini/
dizel jenerator/yakit hiicresi ve bataryadan olusan birinci hibrit sistem, riizgar tiirbini/
yakat hiicresi ve bataryadan olusan ikinci hibrit sisteminin 25.67 milyon USD’lik ma-
liyetine oranla 0.27 kez daha uygun maliyetle, 7.045 milyon USD olarak bulunmus-
tur. Ayrica birinci ve ikinci hibrit sistemlerin seviyelendirilmis enerji maliyetleri sira-
styla 0.271 USD ve 0.898 USD olarak hesaplanmistir. Taylan [9], fotovoltaik/riizgar
hibrit santrallerinin farkli indirim orani ve sebeke tarife fiyatlarinda en diistik birim
enerji maliyetini veren optimum yap1 belirlenmistir. Buna gore %40 oranindaki ¢ift
yonli tarifede ve %8 indirim oraninda tasarlanan 2572 kW FV ve 900 kW riizgar
tiirbin kapasitelerinde en yiiksek NBD degeri olan 4.3 milyon USD ve en diisiik birim
enerji maliyeti olan 108.84 USD/MWh degerlerine ulasilmistir. Ayrica indirim orani-
nin arttirilmas: durumunda birim enerji maliyetini diisiirmek i¢in riizgar ve giines
enerjisi sistem kapasitelerinin diistirilmesi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica indirim
orani yiiksek olan tilkelerde tesvik mekanizmasinin hayata gegirilmesinin ve bu tesvi-
kin yiiksek oranli ¢ift yonlii tarifelerle yapilmasi gerektiginin altin1 ¢izmislerdir. Gul
ve ark. [10], System Advisory Model (SAM) programini kullanarak, bir enerji depo-
lama sistemi ve yerel sebeke istasyonu ile entegre giines fotovoltaik sistemlerinden
elektrik tireterek bir tiniversite kampiisiinii ve komsu topluluklarini karbondan arin-
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dirmay1 amagcladiklar1 ¢aligmada ilk y1l 2838 GWh/yil iiretim ger¢eklestirmislerdir.
Sistemin seviyelendirilmis enerji maliyeti 0.039 USD/kWh olarak belirlenmistir. {1k
yil sistem performans orani %88, kapasite faktorii %16.6 olarak hesaplanmigtir. Chen-
naif ve ark. [11], hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji
sistemlerinin farkli gii¢ liretim ve depolama tesisleri igin optimum kapasite ve boyut-
larint belirlemek amaci ile kademeli genisletilmis elektrik sistem analizi gergeklestir-
mislerdir. Li ve ark. [12], Bati Cin’de bulunan kirsal bir bolgede elektrifikasyon i¢in
sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz hibrit yenilenebilir enerji sistemlerin tekno-
ekonomik analizini gergeklestirmislerdir. Sebekeden bagimsiz optimum sistemin se-
naryosunda 29 kW FV, 50 kW riizgar, 30 kW biyogaz enerji sistemleri ile 89 kWh
batarya kapasitesi ve 26 kW evirici sistemi kurulmustur. 420486 USD’lik sistemin
baslangic sermayesi 142220 USD ve enerji maliyeti 0.131 USD/kWh olarak hesap-
lanmistir. Sebekeye bagli optimum sistem ise 64 kW FV, 60 kW riizgar ile 30 ve 42
kW’lik eviricilerden olugmustur. 369461 USD’lik sistemin baslangic sermayesi
311634 USD ve enerji maliyeti 0.084 USD/kWh olarak hesaplanmistir. Emrani ve
ark. [13], riizgar ve fotovoltaik gii¢ tiretiminin kesintili olmasindan dolay1 gii¢ talebi-
ni ve arzin1 dengelemek amaciyla kullanilan standart depolama teknolojileriyle karsi-
lastirmak i¢in yergekimi depolama sistemi adli yeni bir enerji depolama sisteminin
tekno-ekonomik performans gostergelerini incelemislerdir. En optimum ¢oéziime
giines-riizgar-yergekimi enerji depolama hibrit sisteminde ulasilmistir. Bu sistemin
seviyelendirilmis enerji maliyetinin 0.3 Euro/kWh ile 0.018 Euro/kWh arasinda oldu-
gunu, standart depolamali hibrit sistemin seviyelendirilmis enerji maliyetinin ise 0.25
Euro/kWh ile 0.05 Euro/kWh arasinda oldugunu hesaplamislardir. Pakistan’da kent-
sel gol alaninda yiizer fotovoltaik santralin hem kapsamini degerlendirmek hem de
benzer 6zelliklerde zemine kurulmus fotovoltaik sistemle karsilastirmak amaciyla
SAM programi kullanilarak tekno-ekonomik analizi gerceklestirilmistir. Gerekli te-
mizleme suyunun maliyeti normal sartlar altinda 1435 USD iken, yiizer fotovoltaik
sistemlerde bu deger 1.35 USD olarak tahmin edilmistir. 10°C’lik sicaklik diisiisii goz
Oniine alindiginda Standart sicaklik kosullarina gore kapasite faktorii %0.7 daha yiik-
sek olarak bulunmustur. Ayrica 64 kWh/kW’lik ilave bir enerji hasadi ylizer FV sis-
temler i¢in hesaplanmistir [14]. Orhan ve ark. [15], Konya ilinde bir besi ¢iftligine
kurulan giines enerjisi sisteminin ekonomik analizi {izerine yaptiklari ¢aliymada sis-
tem maliyetini 1884600 TL olarak hesaplamislardir. Ayrica giines enerjisi sisteminin
yillik 255368 TL iiretim yaptigini ve sistemin geri doniisiiniin 7.2 yil oldugunu ve
yillik 670340 kg CO, salimini engelledigini belirtmislerdir. Altinkdk ve ark. [16],
Giresun Universitesi Miithendislik Fakiiltesi bina catis1 kullanilarak tasarladiklari hib-
rit fotovoltaik giines enerjisi sisteminin PVsol programinda analizlerini gerceklestir-
mislerdir. 120.34 kWp kurulu giiciinde segilen sistemin yapilan hesaplamalarinda
yillik 138054 kWh enerji iiretecegi, sermaye yatirim getiri oraninin %14.30 olarak
bulundugu, sistemin geri 6deme siiresinin 7.1 yil olarak belirlendigi, sistem perfor-
mans oraninin %91.3 oldugu ve yillik 64588 kg CO, saliminin engellendigini belirt-
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mislerdir. Dal ve ark. [17], Kocaeli bolgesinde bulunan biiyiik dl¢ekli bir limanin
tekno-ekonomik ve ¢evresel analizini ger¢eklestirmislerdir. Bu calismada limandaki
kapali alanlara 932 kWp giiciinde fotovoltaik sistem kurulabilecegi, kurulacak bu
glicle yilda 1061034 kWh enerji iiretilebilecegi sonucuna ulasilirken, sistemin geri
6deme siiresinin 8.3 y1l olacagi ve yilda 37.7 ton CO, saliminin engellenecegi belirtil-
mistir. Caglayan [18], Afyonkarahisar ili Sandikli ilgesindeki bir sera isletmesinin
enerji ihtiyacinin kargilanmasi amaciyla giines, riizgar ve jenerator kaynakl kurula-
cak sistemlerin modelleme ve simiilasyonlarint gergeklestirmistir. Yapilan ¢alismada
enerji maliyetleri sirastyla 0.084 USD/kWh, 0.059 USD/kWh ve 0.554 USD/kWh
olarak bulunmustur. Bigen ve ark. [19], Bursa ilinde kii¢iik ve orta biiyiikliikteki islet-
meler i¢in tasarladiklar1 23 kW sistem i¢in teknik ve ekonomik analiz ger¢eklestirmis-
lerdir. Analiz sonuglarina gére monokristalin panellerden olusan sistemin yillik iire-
tim degerleri 28081 kWh/y1l ve 32239 kWh/yil arasinda bulunmustur. Sistem
maliyeti 22770 Euro olarak hesaplanirken sistemin geri 6deme stiresi 6.1 yil olarak
bulunmustur. Celiktas ve ark. [20], System Advisor Model (SAM) yazilim1 kullanarak
Tirkiye’nin alt1 bolgesi i¢in kurgulanan fotovoltaik santrallerin teknik ve ekonomik
analizlerini gergeklestirmislerdir. Tesislerin maliyetleri 1.4 USD/W olarak kabul edil-
mis, %20 6zkaynak kullanimi ile %7 faizli, 12 yillik bor¢lanma modeli uygulanmistir.
Iskonto oran1 %6 ve enflasyon oran1 %2 olarak kabul edilmistir. Elektrik satis fiyat: ilk
on yil i¢in 0.133 USD/kWh ve sonraki on yil i¢in 0.05 USD/kWh olarak belirlenmis-
tir. Belirlenen 6 il icinde Mersin 4.74 USDcent/kWh ile en diisiik seviyelendirilmis
enerji maliyet degerine ulasirken 7.08 USDcent/kWh degeri ile Sinop ili en ytiksek
seviyelendirilmis enerji maliyeti degeri olusmustur. I¢ verim oranlar1 ise Mersin ve
Sinop ili i¢in sirastyla %9.99 ve -%1.57 olarak bulunmustur.

Bu ¢aligmanin amaci, fotovoltaik teknolojiye sahip giines enerjisinden elektrik iire-
tim santrali kurmay1 planlayan yatirimcilarin, gesitli tiiketim senaryolarma gore
Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde gergeklestirecekleri yatirimlarin uygunluklarinin
tekno-ekonomik analiz ile belirlenmesidir. Kurulacak olan sistemler Tiirkiye’nin 7
farkli ilinde, bdlgesel 1s1n1m kosullarinda, ¢esitli tiiketim senaryolarinda degerlendi-
rilmis ve PVsyst simiilasyon programi kullanilarak hesaplanmistir. Tiim tasarimlarin
net bugiinkii deger (NBD), i¢ karlilik oran1 (IKO), geri doniis siireleri (GDS), sevi-
yelendirilmis enerji maliyetleri (SEM), enerji iiretim degerleri ve sistem maliyetleri
hesaplanarak sonuclar verilmistir. Tiim analizler glincel mevzuatlar ¢ergevesinde ele
alinmstir.

2. YONTEM

Agri, Antalya, Balikesir, Istanbul, izmir, Konya ve Samsun illerinde hem cat: hem
de arazi iizerine lisanssiz elektrik iiretimi yonetmeligi (LUY) kapsaminda degerlen-
dirilmek {izere, liretim ve tiikketim noktalarmin ayni ve farkli oldugu senaryolarda,
1215 kWp / 1000 kWe kurulu giiclerinde, tesis kurulumlari planlanmig ve PVsyst
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simiilasyon programina islenmistir. LUY kapsaminda iiretim ve tiiketim noktalari-
nin ayri oldugu durumlarda iiretilen ve tiiketilen elektrige %100 dagitim bedeli ve
elektrik tarife tablolarindaki nihai bazl tablodan birim fiyat se¢imi, tiretim ve tiiketim
noktalarimin ayni oldugu senaryolarda satis kismina %100 dagitim bedeli ve elektrik
tarife tablolarindaki faaliyet bazli tablodan birim fiyat se¢imi, mahsuplasilan kisma
%0 dagitim bedeli ve elektrik tarife tablolarindaki nihai bazli tablodan birim fiyat
se¢imi uygulanmistir. Kisaca %100 mahsuplasma ve %50 mahsuplagsma-%>50 satis
senaryolar {iretim ve tiikketim noktasmin ayni1 oldugu, %100 satis senaryosu ise LUY
5.1(h) maddesi kapsaminda [4] kurulan {iretim ve tiiketim noktalarinin farkli oldugu
ve iretilen elektrigin tamaminin aylik mahsuplagma kapsaminda mahsuplastirildigi,
iretim ve tiiketim noktasinda ¢ift dagitim bedelinin 6dendigi senaryolar olarak ele
almmustir. Elde dilen veriler 11g1inda tesislerin teknik ve ekonomik analizleri yapilmis
ve sonuglar sunulmustur.

2.1 illere Gore Enerji Uretim Degerlerinin Belirlenmesi

Tasarim planlamasi yapilirken giincel uygulamalara uygun olmasi agisindan Kuzey-
Giiney dogrultusunda insa edilmis bir ¢at1 plani ve tam Gliney yone konumlandirilarak
kurulacak arazi tipi fotovoltaik sistem kurulumlari diistiniilmistiir. Cat1 kurulumunda
8° panel egim agist ve 0°-180° azimut acilari, arazi kurulumunda ise 30° panel egim
ve 0° azimut agis1 kullanimlari kabul edilmistir. Her iki tipteki kurulum i¢in aynm1 DC
ve AC giigler kullanilmistir. Fotovoltaik panel olarak 450 Wp Half-Cut Mono Perc
fotovoltaik modiil ve 100 kWe giiciinde dizi tip evirici tercih edilmigtir. Kullanilan
fotovoltaik modiil ve evirici 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

PVsyst programina tasarimi yapilacak sistemin her bir il i¢in veri girisleri yapilmistir.
Aynt il iginde hem cat1 hem de arazi i¢in ayni koordinat degerlerinin kullanim1 1s1n11m
farkliliklar1 olmamasi agisindan tercih edilmistir. Tablo 2’de iller, koordinat bilgileri,
rakim ve fotovoltaik modiil diizlemine gelen yillik toplam 1s1tim degerleri verilmistir.

2.2 Sistem Dizayni

Calismada her bir il i¢in hem ¢at1 hem de arazi kurulumlarinda 1215 kWp / 1000 kWe
kurulu gii¢ degerleri kullanilmistir. Her iki kurulum tipinde de 450 Wp giiciindeki
fotovoltaik modiiller eviricilere 18°1i seri ve 15 dizi / 10 maksimum gii¢ noktasr izle-
yici (MPPT) baglantili yapilarak tasarlanmistir. Her bir eviriciye 121.5 kWp DC gii¢
baglanarak tiim eviricilerin esit gligte dizayn edilmesi saglanmistir.

Giliniimiiz teknolojisinde ticari kullanimlarda fotovoltaik modiiller genellikle Mono
Perc teknolojisine haiz modiiller olarak iiretilmektedir. Ozellikle son 2 yilda Mono
Perc fotovoltaik modiiller “Poli perc” veya “Polikristal” fotovoltaik panellere naza-
ran liretim teknolojilerinin geligmesi ve verim avantaji sayesinde tercih edilmektedir.
2022 yilinin ilk ¢eyreginde ise &zellikle dilim kesme teknolojisinin gelismesi, tam
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Tablo 1. FV Modiil ve Evirici Ozellikleri

Ozellik Deger Birim
Fotovoltaik Moddl
Gug 450 Wp
Hiicre Half-Cut
Nominal Gerilim 41.48 \%
Acik Devre Gerilimi 48.86 \%
Nominal Akim 10.86 A
Kisa Devre Akimi 11.39 A
Panel Verimi 20.69 %
Toplam FV Panel Adedi 2700 Adet
Toplam DC Gii¢ 1215 kWp
Evirici
Gug 100 kWe
Verimlilik 98.8 %
Toplam Evirici Sayisi 10 Adet
Toplam AC Glig 1000 kWe

hiicre kullaniminin yerine yarim hiicre (haf-cut) kullaniminin artmasini saglamistir.
Hiicre boyutlarindaki biiytime ise yiiksek gii¢lii fotovoltaik modiillerin tiretimine ola-
nak saglamistir.

Mevcut piyasa kosullarinda 450 Wp-495 Wp modiil gruplari ile 530-550 Wp ve 630-
670 Wp aras1 modiil gruplar ticari olarak kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle catt
kurulumlarinda agirliklarindan ve ebatlarindan dolay1 450-530 Wp gruplari tercih
edilirken arazi kurulumlarinda 630 Wp gruplari daha ¢ok tercih edilmektedir. Ulke-
mizde 2022 yili 1. Ceyregi itibari ile 450-495 Wp gruplari ticari olarak kullanilirken,
3. Ceyrek itibari ile 530-550 Wp gruplart kullanilmaya baslanacaktir. 630-670 Wp
gruplarinin ise 2023 yili 1. Ceyregi itibari ile piyasa olmasi beklenmektedir. Caligma
kapsaminda tercih edilen evirici tipi dizi eviricidir. Eviriciler mikro, dizi ve merkezi
olmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir. Mikro eviriciler daha ¢ok diisiik giiglii tasarimlar-
da (1-10 kWe) tercih edilirken dizi eviriciler daha genis bir kullanim alaninda (1-10
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Tablo 2. illere Gére Koordinat, Rakim ve Isitim Degerleri (PVsyst verileri)

. Isitim Degerleri (kWh/m?)
lller Koordinat Bilgileri Rakim (m)

Cati Arazi
Agrn 39.62° - 43.01° 1676 1422.4 1669.6
Antalya 36.90° - 30.71° 52 1724.8 2033.1
Balikesir 39.59° - 27.86° 154 1255.8 1391.9
istanbul 41.09° - 28.60° 107 1294.9 1472.2
izmir 38.43°-27.17° 25 1643.1 1897.9
Konya 37.99° - 32.63° 1003 1632.7 1896.1
Samsun 41.28° - 36.33° 84 1188.6 1357.9

MWe) tercih edilmektedirler. Merkezi eviriciler ise daha ¢ok arazi kurulumlarinda ve
yiiksek gii¢lii uygulamalarda (5-1000 MWe) yer bulmaktadirlar. Mikro eviriciler en
fazla 2 kWe giiclerinde tretilirken dizi eviriciler 1 kWe giicten 350 kWe giice kadar
genis bir kullanim araligina sahiptir. Merkezi eviriciler ise 1 MWe giicten 5 MWe
giice kadar iiretilebilmektedirler. Tesis kurulumlarinda ariza orani bakimindan merke-
zi eviriciler daha diislik oranlara sahiptirler. Ancak olast bir ariza da biiyiik giiclerin
devre dis1 kalmas: yatirimeilar acisindan sorun teskil edebilmektedir. Ozellikle 10
MWe giice kadar olan kurulumlarda tesisin kiigiik gruplara ayrilarak dizayn edilebil-
mesi, her bir eviricinin kendi i¢inde MPPT ve dizi bazinda izlenebilmesi, bakim-ona-
rim kolayliklar1 gibi avantajlarindan dolay1 dizi eviriciler tercih sebebi olmaktadir. Bu
calismada 1000 kWe gii¢ tercih edildigi icin her biri 100 kWe giiciinde dizi eviricilerin
kullanimui tercih edilmistir.

2.3 Ekonomik Veriler

Bu calismada sistem kurulumlarinin maliyetleri il ayrimi gozetilmeden sadece ¢ati
ve arazi kurulumu olarak 2 farkli senaryoda degerlendirilmistir. Mali senaryolar
hazirlanirken iiretim ve tiiketimin ayni noktada oldugu kurulumlar i¢in elektrigin ta-
maminin tiiketilmesi (%100 mahsuplasma) ve yarisinin tiiketilip ve diger yarisinin
sebekeye satilmasi (%50 mahsuplagma - %50 Satis) senaryolari dikkate alinmistur.
LUY 5.1(h) maddesi kapsaminda [4] getirilen iiretim-tiiketim noktalarinin farkl
yerlerde olmasi durumu i¢in de tiretilen elektrigin tamaminin sebekeye verildigi,
iiretim-tiilketim mahsuplagsma matematiginin ayr1 ayr1 degerlendirildigi senaryo i¢in
de tiretilen elektrigin tamaminin 5.1(h) maddesi kapsaminda mahsuplastirilacagi
(%100 satis) senaryo da bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir. Hesaplama-
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Tablo 3. Perakende Tek Zamanli, Tek Terimli, OG, Sanayi Tarife Grubu Birim Fiyatlari

Dolar-TL Alis Kuru 14.7 TL/USD (22/04/2022) [22]
%100 Mahsuplasma 0.148610 USD/kWh
%50 Mahsuplasma - %50 Satis 0.133266 USD/kWh
%100 Satis 0.117923 USD/kWh

larda elektrik fiyatlarinda doviz bazinda yillik artis olmayacagi ve yillik bazda iire-
tilen elektrikte %0.7 kayip gerceklesecegi varsayilmistir. Elektrik tarife grubu olarak
“Perakende Tek zamanl Tek Terimli OG - sanayi” tarifesi dikkate alinmistir. EPDK
2022 2. geyrek tarife tablolarinin kullanildigi calismada elektrigin mahsuplasma-satis
senaryolarinda kullanilacak birim fiyat tablosu Tablo 3’de verilmistir [21].

Calisma kapsaminda degerlendirilen tesislerin tiim iiretim-tiikketim senaryolari icin
%100 6z kaynak kullanimi1 ve %25 6z kaynak-%75 kredi kullanim1 durumlarina gore
calismalar gergeklestirilmistir. Tablo 4’de tesisin maliyeti ve isletme giderleri veril-
mistir. Tablo 5’de ise kredi kullanimi durumu i¢in kabul edilen kredi miktari, faiz
orani ve 0deme siiresi bilgileri verilmistir.

Ekonomik analizler santrallerin finansal a¢idan uygulanabilirligini belirlemek ama-
ct ile yapilmaktadir. Santrallerin finansal agidan uygunlugunu belirten ii¢ temel pa-
rametre bulunmaktadir. Bu parametreler “seviyelendirilmis enerji maliyeti (SEM)”,

Tablo 4. Tesis Maliyetleri ve isletme Giderleri

Cati Arazi
Tesis Maliyeti (USD) 690000 835500
isletme Giderleri (USD/yil) 4180 20796
Tablo 5. Kredi Maliyetleri
Cati Arazi
Tesis Maliyeti (USD) 690000 835500
Kredi Kullanim Orani (%) 25 25
Kredi Kullanim Miktari (USD) 517500 626625
Yillik Faiz Orani (%) 9 9
Odeme Siiresi (Y1) 6 6
Yillik Odeme Tutari (Faiz+Anapara) (USD) 115390.99 139687.11
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“net bugiinkii deger (NBD)” ve “i¢ kirlilik Oran1 (IKO)” dir. Bir fotovoltaik sistemin
ekonomik fizibilitesi seviyelendirilmis enerji maliyeti (SEM) incelenerek belirlene-
bilmektedir [14,23]. SEM, bir santral tarafindan iretilen elektrigin maliyeti olarak
tanimlanmaktadir [24-26].

(C +M,)
Z‘ 0 (l+d) (1)

SEM=

X (1+d)

Denklemde C,, tesis maliyetini (USD); M,, isletme giderlerini (USD); Q,, tesisin
yillik elektrik tiretimini (kWh); d, iskonto oranini (%) ve n, proje siiresini (y1il) gos-
termektedir.

Net bugiinkii deger (NBD), belirli bir iskonto oranina gore indirgenmis gelirlerin top-
lamu1 ile indirgenmis giderlerin toplami arasindaki farktir. Bir yatirimin hayata gegiri-
lebilmesi i¢in net bugiinkii degerinin pozitif olmasi gerekmektedir. Farkli yatirimlar
s6z konusu ise net bugiinkii degeri biiylik olan yatirim tercih edilir. Negatif net bu-
giinkii degere sahip yatirimlar hayata gecirilmezler. NBD formiilii (2) numarali denk-
lemde verilmistir [27].

(C,)
Z < (1+d)" @

Denklemde C,, vergi sonrasi proje getirisini (USD) gostermektedir.

I¢ karlilik orani (IKO), net bugiinkii degeri “0” yapan iskonto orani olarak tanimlan-
maktadir. IKO formiilii (3) numarali denklemde verilmistir [27].

- (C)
NBD=Y ) _—g
ZO (1+IKO)" ©

3. BULGULAR VE TARTISMA

7 farkli il (Agr, Antalya, Balikesir, Istanbul, izmir, Konya, Samsun) i¢in 3 farkli tii-
ketim (%100 mahsuplagsma, %50 mahsuplasma-%>50 satis ve %100 satis) ve 2 farkli
kaynak kullanimi (%100 6z kaynak ve %25 6z kaynak-%75 kredi) senaryolarina gére
hazirlanan bu calismada analiz sonuglar1 teknik ve ekonomik olarak iki boliimde in-
celenmisgtir.
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3.1 Teknik Analiz Sonuclari

7 farkliilde, 1215 kWp / 1000 kWe kurulu giiciinde tasarlanan fotovoltaik teknolojiye
sahip giines enerjisinden elektrik iiretim santralleri i¢in PVsyst simiilasyon programi
kullanilarak tasarimlar yapilmistir. PVsyst programi meteorolojik veri tabani olarak
Meteonorm 7.2 verilerini kullanmaktadir. Bu veriler 1s1gmda her bir il i¢in bir yilda
iretilecek elektrik enerji degeri grafigi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1°de goriildiigii gibi ¢at1 ve arazi kurulumlarinda en yiiksek elektrik enerjisi tire-
timinin ¢at1 i¢in 1737 MWh ve arazi i¢in 1988 MWh ile Antalya ilinde gergeklestigi
hesaplanmustir.

Tesislerin kurulumunda 6nemli bir faktor de sistem performans orani (SPO) hesabidir.
PVsyst simiilasyon programindan elde edilen sonuglara gore Sekil 2’de her bir il i¢in
hem c¢at1 hem de arazi kurulumlarinda gergeklesen SPO degerleri verilmistir.

Sistem performans orani hesabini etkileyen birgok parametre bulunmaktadir. Bu pa-
rametreler i¢inde en 6nemli olan1 fotovoltaik modiiliin sicakliga baglh kayiplaridir.
Ozellikle sicak havalarda ve panel iizerine diisen 1s1n1min siddeti arttik¢a hiicrelerde

2500
2000

1500 | g

1000 -
500 —|

Enerji Uretimi (MWh)

0

Agrni Antalya | Balikesir | Istanbul [zmir Konya | Samsun
mCATI 1490 1737 1280 1338 1662 1662 1234
ARAZI 1697 1988 1393 1493 1893 1873 1384

Sekil 1. illere Gore Bir Yilda Uretilen Enerji

0,81
0,80
0,79
0,78 —
0,77 —
0,76 —
0,75 —
0,74 —
0,73

Sistem Performans Orani

Agn Antalya | Balikesir | fstanbul Tzmir Konya Samsun
B CATI %80,07 %77,21 %78,08 %78,98 %77,60 %77,99 %79,38
ARAZI| %78,81 %75,92 %77,45 %78,50 %76,43 %76,63 %78,88

Sekil 2. illere Gore Sistem Performans Oran
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meydana gelen 1sinmalar artmakta ve dolayist ile kayiplar da artmaktadir. Hem cat1
hem de arazi kurulumlarinda eger ¢ati lizerinde belirli bir seviye ytikseklik saglana-
bilir ve panellerin sogumasi gergeklestirilebilirse arazi tizerinde ki panellerin 1g1nim
siddetine daha ¢ok maruz kalmasi ve sicakliginin artmasi sebebi ile arazi kurulum-
larinin SPO degeri ¢at1 kurulumlarina gore diisiik kalabilmektedir. Sekil 2°den de
goriilebilecegi iizere esit sogutma seviyesi altinda ¢ati kurulumlarinin SPO degeri
arazi kurulumlarina gore %1.22 daha yiiksektir. Yapilan ¢alismada ¢ati kurulumun-
da SPO en yiiksek %80.07 degeri ile Agri’da, arazi kurulumda ise en yiiksek deger
%78.88 ile Samsun’da gerceklesmistir. Her iki il incelendiginde Agri igin rakim
degerinin yiliksek olmasi ve Samsun ilinin ise diger illere gore nispeten hava sicakli-
ginin diigiik olmas1 fotovoltaik modiillerin sogumasi agisindan daha elverisli ortam
olugturmalari, dolayist ile sicakliga baglh kayiplarin diigmesi ve SPO’nin artmasi
olarak degerlendirilebilmektedir.

3.2 Ekonomik Analiz Sonuclari

Hem ¢at1 hem de arazi iizerine 7 farkli ilde kurulumlari tasarlanan sistemlerin ma-
liyet hesabi ¢at1 ve arazi kurulumu olarak kurulum lokasyonlarindan bagimsiz iki
kategoride incelenmistir. Uriin bazinda maliyet grafigi Sekil 3’de verilmistir.

Cat1 ve arazi kurulumlarinda en yiiksek maliyet olusturan kalem fotovoltaik modiil-
lerdir. Fotovoltaik modiilleri konstriiksiyon ve evirici maliyetleri takip etmektedir.
Cat1 ve arazi kurulumlarinda en yiiksek maliyet farki olusturan kalemler konstriiksi-
yon, orta gerilim (OG) malzemeleri ve diger giderlerdir. Diger giderler kapsamina
giren ve Ozellikle arazi kurulumlarinda saha hafriyati, aydinlatma ve kamera mali-
yeti gibi ¢at1 kurulumlarinda olmayan maliyetler bu farka sebebiyet vermektedir.
Konstritksiyon malzemeleri genellikle aliiminyum malzemelerden olusan, catida
yiikselti yapilmadan ¢at1 egiminde kisa pargalardan meydana gelen ve arazi ku-

600000
500000 ®mCatt © Arazi
400000 -
S 300000 -
£ 200000 -
5 100000 -
T 0| [ || [ R N
= 5 k2 5 ] 2 = 5 5
= = £ 2 2z & £ 5 E
2 m 4 S s &) — 2 2
s £ V= 2 © '3
z 2 o £ 5 g
: Y- g8
<
Maliyet Kalemleri

Sekil 3. Uriinlere Gore Maliyetler
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rulumlarina gore ¢ok daha diigiik tonajlarda kullanilan sistemlerden olustugu i¢in
maliyet olarak diisiik kalmaktadir. OG malzemeler ise ¢ati kurulumlarinda genellik-
le mevcut oldugundan herhangi bir maliyet gideri olusturmamaktadir. Arazi kuru-
lumlarinda ise yeni bir OG kosk, trafo ve hiicre sistemi tesis edilmesi gerektiginden
fazladan bir maliyet kalemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Toplam tesis maliyetleri
incelendiginde 1215 kWp / 1000 kWe giiciindeki giines enerjisi santrali ¢at1 ku-
rulumunda 690000 USD, arazi kurulumunda ise 835500 USD olarak hesaplanmis
ve bu calisma kapsaminda yapilan analizlere dahil edilmistir. Cat1 ve arazi sistem
kurulumlarina kullanilan bilegenlerin sistem i¢indeki maliyet dagilim1 Sekil-4’de
verilmistir.

Sekil 4’de goriilebilecegi lizere maliyet kalemleri icerisinde yiizde olarak en biiylik
pay c¢atida %70.4, arazide ise %58.2 lik oranlar ile fotovoltaik modiillere aittir. Fo-
tovoltaik modiilleri ¢atida %9.8 ve arazide %17.5 oran ile konstriiksiyon malzeme-
leri takip etmektedir.

Calisma kapsaminda giren tiim iller i¢in yillik iiretim verileri, isletme giderleri,
proje omrii ve iskonto orani degerleri girilerek seviyelendirilmis enerji maliyetleri
hesaplanmis ve Sekil 5°de verilmistir. Isletme giderleri ¢at: kurulumu igin yillik
4180 USD, arazi kurulumu i¢in yillik 20796 USD olarak alinmistir. Her iki tipteki
kurulumda fotovoltaik modiillerin yikanmasi/temizlenmesi, bakim-onarim faaliyet-
leri, isletme sigortasi maliyeti, ongoriilemeyen giderler (panellerin disaridan miidaha-
le ile kirtlmast vb) ortak maliyetler olarak alinmistir. Glivenlik hizmetleri agisindan
cat1 kurulumlar1 genellikle korumali bolge ig¢inde olduklarindan giivenlik agisindan

%2,2_ CATI
~27

%1,8

H PV Modiiller M Evirici B Konstriksiyon
B AC/DC Kablolar, Topraklama B AG Pano m iscilik
m Diger Giderler m OG maliyetleri

Sekil 4. Cati ve Arazi Kurulumlari icin Maliyet Dagilimlari
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Sekil 5. Cati ve Arazi Kurulumlari igin Seviyelendirilmis Enerji Maliyetleri

herhangi bir maliyet unsuru olusturmamaktadir. Ancak arazi kurulumlarinda arazinin
konumuna gore genellikle yerlesim yerleri disindaki bolgeler kullanildigindan giiven-
lik hizmeti gerekmektedir. Cat1 ve arazi kurulumlari arasindaki isletme gideri farki
bu giivenlik hizmetlerinden kaynaklanmaktadir. Proje dmrii, fotovoltaik modiillerin
iireticileri tarafindan verilen performans garantisi siiresi lizerinden 25 yil olarak plan-
lanmistir. Iskonto orani, yatirimeilarin yatirimdan bekledigi minimum kazang olarak
tanimlanabilmektedir. Kazang, yatirimcidan yatirimciya degismekle beraber piyasa
sartlarinda fotovoltaik teknolojiye sahip giines enerjisi santralleri i¢in minimum %7
oraninda iskonto orani yatirimeilar tarafindan tercih edilebilmektedir. Bu ¢alismada
%7.5 iskonto orani tercih edilmistir. Hesaplanan i¢ karlilik oran1 iskonto oraninin iize-
rinde ¢ikan yatirimlar uygulanabilir yatirim olarak degerlendirilmistir.

Seviyelendirilmis enerji maliyeti en yiiksek hem ¢ati hem de arazi kurulumunda sira-
styla 0.054 USD/kWh ve 0.069 USD/kWh ile Samsun ilinde ger¢eklesmistir. En dii-
siik seviyelendirilmis enerji maliyeti ise hem ¢at1 hem de arazi kurulumunda sirasiyla
0.038 USD/kWh ve 0.048 USD/kWh ile Antalya ilinde ger¢eklesmistir.

24/02/2022 tarih ve 31760 sayili “Yatirimlarda Devlet Yardimlart Hakkinda Kararin
Uygulanmasina Iligkin Teblig (Teblig No: 2012/1)’de Degisiklik Yapilmasina Dair
Teblig (Teblig No: 2022/1)” kapsaminda giines ve riizgar enerjisine dayali elektrik
enerjisi Uretimine yonelik yatirimlarin 4. Bolge tesviklerinden yararlanmasi kararlag-
tirilmigtir [28]. Buna gore bu yatirimlar sigorta primi ve vergi indirimi destegi gibi
desteklerden faydalanabilmektedir. Dolayisi ile bu destekler kapsaminda %25 lik
gelir vergisi tizerinden 4. Bolge tesvikleri uygulanarak hesaplamalar yapilmistir. 4.
Bolge tesvik sistemi unsurlari tablosu Sekil 6’da verilmistir [29].
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Net bugiinkii deger ve i¢ karlilik oranlari, her bir il i¢in 3 farkli senaryoda, 6z kaynak
ve kredili yatirim maliyetleri iizerinden degerlendirilerek hesaplanmis, Tablo 6’da ve
Tablo 7’de verilmistir. Kredi kullaniminin oldugu senaryolarda %25 6z kaynak ve
%75 kredi kullanimi, y1illik %9 doviz kredisi faiz orani lizerinden 6 yilda geri 6deme-
li olarak hesaplanmistir. Amortisman hesabinda 10 yillik hizlandirilmis amortisman
metodu kullanilmig ve ilk yillarda diisiik vergi 6denmesi amaglanmustir.

Net bugiinkii degerin ¢at1 kurulumlari i¢in yapilan hesabinda hem 6z kaynak hem
de kredi ile yapilan tesislerin tiim senaryolarinda pozitif net bugiinkii deger hesap-
lanmistir. Bu sonug, ¢at1 iizerine uygulanan giines enerjisi yatirimlarinin iilkemizin
her noktasinda “uygulanabilir yatirim” olarak degerlendirilebileceginin bir goster-
gesidir. Arazi kurulumunda gergeklesen net bugiinkii deger tablosu Tablo 7’de ve-
rilmistir.

4, BOLGE TESVIK SISTEMI UYGULAMALARI

DESTEK UNSURLARI 0SB DIgI 0sBgi
Yatinma Katki Orani 30% 40%
VERG! INDIRIMI
Kurumlar/Gelir Vergisi Indirim Oram 70% 80%
SIGORTA PRIMI Sire (Yil) 6 7
ISVEREN HisSES| Sabit Yatinm Tutarina Orani 25% 35%
FAiZ DESTEGI TL (Puan) / Ust Limit (TL) 41600 bin 5/ 700 bin
(biri tercih edilebilir) Déviz (Puan) / s Limit (TL) 11600 bin 2700 bin

YATIRIM YERI TAHSISI
KDV ISTISNASI
GOMRUK VERGISI MUAFIYETI

Bolgesel Desteklerden Yararlanacak Biitin Yatinmlar
Tiim Sektorlerdeki Tesvik Belgeli Yatinmlar Yararlanabilir
Tiim Sektdrierdeki Tesvik Belgeli Yatinmlar Yararlanabilir

500 bin TL (Bu tutar, bolge bazinda desteklenen bazi sektorler icin daha yiiksek
olabilmektedir. Asgari yatinm tutan ve kapasiteleri igin 4. Bélge Il tablolarina
bakiniz.)

ASGARI SABIT YATIRIM TUTARI

Sekil 6. 4. Bolge Tesvik Unsurlari [29]

Net bugiinkii degerin arazi kurulumlari igin yapilan hesabinda 6z kaynak ile yapilan
tesislerin tiim senaryolarinda pozitif net bugiinkii deger hesaplanmistir. Kredi kulla-
nilarak yapilan tesislerde ise Balikesir ve Samsun illerinde %50 mahsuplagma-%350
satis ve %100 satig senaryolarinda, Istanbul ilinde ise %100 satis senaryosunda
negatif net bugiinkii deger hesaplanmistir. Antalya ili hem ¢at1 hem de arazi kuru-
lumlarinda diger illere gore tiim senaryolarda en yiiksek net bugiinkii deger sonug-
larina ulasmustir.

Calisma kapsamindaki iller i¢in hem ¢ati1 hem de arazi kurulumlarinda gergeklesen
i¢ karlilik orani sonuglar1 Sekil 7°de ve Sekil 8’de verilmistir.

I¢ karlilik orami sonuglari incelendiginde ¢at1 kurulumlarinda %100 6z kaynak ile
tesislerin kurulmasi kredi ile kurulmasina gore ortalama %83, arazi kurulumlarinda
%100 6z kaynak ile tesislerin kurulmas1 kredi ile kurulmasina gére ortalama %102
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Sekil 7. Cati Kurulumlari igin i¢ Karlilik Orani Hesaplari
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Sekil 7. Cat Kurulumlari igin i¢ Karlilik Orani Hesaplari

daha yiiksek sonuglar vermistir. Antalya ili hem ¢ati hem de arazi kurulumlarinda
diger illere gore tiim senaryolarda en yiiksek i¢ karlilik orani degerlerine ulasmistir.
Oz kaynakla kurulan %100 mahsuplasma senaryosu hem cat1 da hem de arazide en
yiiksek i¢ karlilik orani degerlerine sahip olmustur. Cat1 kurulumlarinda i¢ karlilik
orant degeri en yiiksek %31 ile Antalya ilinde, 6z kaynak ile kurulmus %100 mah-
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suplagsma senaryosunda; en disiik %8 ile Balikesir ve Samsun illerinde, kredi ile
kurulmus %100 satis senaryosunda ger¢eklesmistir. Arazi kurulumlarinda i¢ karlilik
oran1 degeri en yiiksek %27 ile Antalya ilindeki 6z kaynak ile kurulmus %100 mah-
suplasma senaryosunda; en diisiik %5 ile Balikesir ve Samsun illerinde, kredi ile
kurulmus %100 satis senaryosunda gerceklesmistir.

I¢ karhlik oraninin ¢aligmada kabul edilen %7.5°lik 1skonto oraninin iizerinde kal-
dig1, net bugiinkii degerin pozitif sonug verdigi ve kabul edilebilir yatirimlar olarak
degerlendirildigi ¢at1 ve arazi tasarimlar1 Tablo 8’de ve Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 8’de ve Tablo 9’da tiim senaryolar i¢in %7.5 den biiyiik deger alan i¢ karlilik
orani verilerinin net bugiinkii degerleri de pozitif olarak gergeklesmistir. Dolay1-
st ile bu yatirimlar kabul edilebilir yatirim olarak degerlendirilebilmektedir. Tiim

Tablo 8. Gati Kurulumlar igin ig Karlilik Oraninin %7.5 den Biyiik Oldugu Yatirimlar

IKO-CATI->%7.5 Agri | Antalya | Balikesir | Istanbul | izmir | Konya | Samsun

Kredili-%100 Mahsuplagsma

Kredili-%50 Mahs. - %50
Satis

Kredili-%100 Satig

Oz kaynak-%100
Mahsuplasma

Oz kaynak-%50 Mahs. -
%50 Satis

Oz kaynak-%100 Satis

Tablo 9. Arazi Kurulumlari igin i¢ Karlilik Oraninin %7.5 den Biiyik Oldugu Yatinmlar

iKO-ARAZI->%7.5 Agr | Antalya | Balikesir | istanbul | izmir | Konya | Samsun

Kredili-%100 Mahsup-
lasma

Kredili-%50 Mahs. -
%50 Satis
Kredili-%100 Satis

0z kaynak-%100
Mahsuplasma

0z kaynak-%50 Mahs.
- %50 Satis

0Oz kaynak-%100 Satis
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Tablo 10. Cati Kurulumlari i¢in Proje Geri Dénls Sureleri

Agn | Antalya | Balikesir | istanbul | izmir | Konya | Samsun

GDS | GDS | GDS | GDS
iy | vy |y | (v

Cati Kurulumu/Proje Geri
Déniisii GDS | GDS
(Yi) (Yn)

GDS (Yil)

Rredilezal00IMaRSUp 953 | 760 | 1268 | 1169 | 810 | 810 | 1361

lasma

gjgh-/oso Mahs.-%580 | 1175 | go4 | 1580 | 1440 | 953 | 953 | 17.16
Kredili-%100 Satis 14.84 | 11.08 21.39 18.97 11.99 | 11.99 23.91
Oz kaynak-%100

Mahsuplasma 4.29 3.61 512 4.86 3.79 3.79 5.36
Oz kaynak-%50 Mahs. -

%50 Satis 4.87 4.07 5.85 555 4.29 4.29 6.13

Oz kaynak-%100 Satis 5.65 470 6.90 6.50 494 | 4.94 7.27

senaryolarin hem ¢at1 hem de arazi kurulumu i¢in proje geri doniis siireleri Tablo
10’da ve Tablo 11°de verilmistir.

Tablolar incelendiginde ¢at1 kurulumlariin arazi kurulumlarina gore geri doniis
siirelerinin daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Uretilen elektrigin ayn1 bag-
lant1 noktasinda tiiketildigi veya %50 mahsuplasma - %50 satis yapildig1 senaryo-
lar 6zellikle ¢at1 kurulumlarinda en iyi geri doniislere ulasilan senaryolar olmus-
tur. En disiik geri doniis siiresi Antalya ilinde %100 6z kaynak ile kurulmus %100

Tablo 11. Arazi Kurulumlari igin Proje Geri Doniis Streleri

Agn | Antalya | Balikesir | istanbul | izmir | Konya | Samsun
Arazi Kurulumu/Proje
Geri Doniisii GDS GDS GDS GDS GDS GDS GDS

iy | o | iy |y |y |

Kredii-%100 Mahsup- | 555 | 919 | 2040 | 1680 | 994 | 1016 | 2081

lasma

'jfseg"s'a/“go Mahs.= | 1600 | 1187 | - 2328 | 1254 | 12.82
Kredili-%100 Satig 2280 | 1470 - - 16.54 | 16.99
%r‘]‘:gglaa‘;n/\; 00 515 | 421 | 684 | 614 | 448 | 454 | 691
05 ';SVS”::;“O Mahs. | 597 | 483 | 818 | 729 | 515 | 523 | 828

Oz kaynak-%100 Satig | 7.22 5.69 10.04 8.97 6.08 6.19 10.28
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mahsuplagsmanin yapildigi 3.61 yil ile ¢at1 kurulumunda gerceklesmistir. Geri doniis
stirelerinin 25 yilin iizerinde ¢iktig1 senaryolar sadece arazi kurulumlarinda kredili
yatirimlarda nispeten 1sinim verilerinin diisiik oldugu illerde gerceklesmistir. Ancak
bu tip kredili yatirimlarda proje geri doniis siiresi ile birlikte yatirima yonlendirilen
6z kaynak miktarmin geri doniis siiresine de bakilmasi gerekmektedir. Sonugta ya-
tirimeilar, projeden ziyade yatirdig1 6z kaynak miktarinin geri doniisii ile daha ¢ok
ilgilenmektedir. Tablo 12’de ve Tablo 13’de kredi kullanilarak yapilan yatirimlarin 6z
kaynak geri doniis stireleri verilmistir.

Tablo 12 ve Tablo 13 incelendiginde kredili yatirimlarda, yatirilan 6z kaynak mikta-
rinin geri doniis siirelerinin, tesisin tamaminin 6z kaynak ile kurulmasi durumlarina
benzerlik gosterdigi hatta daha erken geri dontis siirelerine sahip oldugu goriilmekte-
dir. Dolayist ile tesislerin gerek tamaminin 6z kaynak ile gerekse kredi kullanilarak
kurulmasi, yatirilan 6z kaynak miktarlarinin geri doniisiinde benzer sonuglar alinaca-
ginin hesaplanmis olmasi yatirimcilar agisindan énemli bir gosterge olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Kredili veya tamamen 6z kaynak ile yatirim yapmanin temel farki tesis-
ten elde edilecek toplam yatirim gelir yiizdesidir. Ornek olarak Konya ilinde %100 6z
kaynak ile ¢atiya kurulmus bir tesisin %100 mahsuplasma sonucunda ki net bugiin-

Tablo 12. Cati Kurulumlari icin Oz kaynak Geri Donlg Siireleri

Agn | Antalya | Balikesir | istanbul | izmir | Konya | Samsun

Cati Kurulumu/Oz kaynak
Geri Dénilsil GDS | GDS GDS | GDS | GDS | GDS
oy | oy [EPSOME v o | ooy | o)

Kredili-%100 Mahsuplasma | 2.23 | 1.60 3.45 2.97 1.75 1.75 3.94

Kredili-%50 Mahs. - %50

2.98 2.00 5.64 4.46 2.22 2.22 6.23
Satis

Kredili-%100 Satig 478 | 273 7.00 6.59 3.1 3.1 7.38

Tablo 13. Arazi Kurulumlari igin Oz kaynak Geri Déniis Sreleri

) . | Agn | Antalya | Balikesir | istanbul | izmir | Konya | Samsun
Arazi Kurulumu/Oz

(Yl) (Yil) (Yil) (Yil) (Yil) (Yil) (Yil)

Kredili-%100 Mahsup-

lagma 3.30 2.05 6.76 6.06 2.34 2.41 6.82
Kredili-%50 Mahs. -

%50 Satis 5.53 2.79 8.07 7.20 3.30 3.43 8.16
Kredili-%100 Satis 7.13 4.01 9.90 8.85 6.00 6.11 9.00
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kii degeri 25 yilin sonunda 1375871.17 USD iken yatirilan 6z kaynak tutart 690000
USD’dir. Ayni1 sistemin %25 6z kaynak-%75 kredi ile kurulmasi sonucunda ki net bu-
giinkii degeri 25 y1lin sonunda 851453.01 USD iken yatirilan 6z kaynak tutar1 172500
USD’dir. 25 yil sonundaki %100 6z kaynak bakimindan kazang miktar: 685871.17
USD ve yiizdesi %99.4 iken %25 6z kaynak bakimindan kazang miktar1 678953.01
USD ve yiizdesi %393.6 olmaktadir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Tirkiye’nin farkli bolgelerindeki iklim kosullarinda, 1215 kWp / 1000
kWe giiclerinde hem arazi hem de ¢at1 kurulumu olarak tasarlanan sebekeye bagl li-
sanssiz gilines enerjisinden elektrik iiretim santrallerinin tekno-ekonomik analizi ya-
pimistir. Analiz, Tiirkiye’nin farkli iklim kosullarina sahip Agri, Antalya, Balikesir,
Istanbul, izmir, Konya ve Samsun illeri igin PVsyst simiilasyon programi kullanilarak
gercgeklestirilmistir. Analizde elektrik tarife grubu olarak “Tek Terimli, Tek Zamanl
Orta Gerilim, Sanayi Tarifesi” se¢ilmistir. Caligmada, %100 mahsuplagma, %50 mah-
suplagma-%>50 satis ve %100 satis opsiyonlar1 kullanilmistir. 1215 kWp giictindeki
tesisin ¢at1 ve arazi kurulum maliyetleri sirastyla 690000 USD ve 835500 USD ola-
rak hesaplanmis ve tiim iller i¢in ayn1 degerler kullanilmistir. Seviyelendirilmis enerji
maliyetleri ¢att kurulumlart i¢in sirastyla Agri’da 0.044 USD/kWh, Antalya’da 0.038
USD/kWh, Balikesir’de 0.050 USD/kWh, istanbul’da 0.049 USD/kWh, izmir’de
0.040 USD/kWh, Konya’da 0.040 USD/kWh ve Samsun’da 0.054 USD/kWh olarak
hesaplanmigtir. Seviyelendirilmis enerji maliyetleri arazi kurulumlart i¢in sirasiyla
Agri’da 0.056 USD/kWh, Antalya’da 0.048 USD/kWh, Balikesir’de 0.069 USD/kWh,
Istanbul’da 0.064 USD/kWh, izmir’de 0.051 USD/kWh, Konya’da 0.051 USD/kWh
ve Samsun’da 0.069 USD/kWh olarak hesaplanmistir. Yillik enerji {iretiminde en y{ik-
sek deger 1988 MWh/yi1l ile Antalya da arazi kurulumunda, en diisiik deger ise 1234
MWh/yil ile Samsun’da ¢at1 kurulumunda elde edilmistir. Sistem performans oraninda
en yliksek deger %80.07 ile Agri’da ¢at1 kurulumunda, en diisiik deger ise %75.92
ile Antalya’da arazi kurulumunda elde edilmistir. Tesislerin yatirim maliyetleri %25
0z kaynak - %75 kredili veya %100 6z kaynak kullanimlarina gore degerlendirilmis-
tir. Tiim senaryolar hesaplandiginda net bugiinkii deger ve i¢ karlilik orani en yiiksek
hem cati hem de arazi kurulumlari sirasiyla 1467651.73 USD ve 1444918.75 USD
degerleri, %31 ve %27 oranlart ile %100 mahsuplagma senaryosunda %100 6z kaynak
kullaniminda Antalya ilinde elde edilmistir. En diisiik net bugiinkii deger ve i¢ karlilik
orant ise hem ¢at1 hem de arazi kurulumlarinda sirasiyla 15862.21 USD ve -263722.06
USD degerleri ve %8 ve %5 oranlart ile %100 satis senaryosunda %25 6z kaynak-%75
kredi kullaniminda Samsun ilinde elde edilmistir. Net bugiinkii degeri negatife gotiiren
tiim senaryolarda yatirim projesinin yapilamayacagi sonucu bulunmustur. Hem ¢ati
hem de arazi kurulumlarinda %100 6z kaynakla yapilan tiim yatirimlar pozitif net bu-
giinkii degere ve en diisiik %13 i¢ karlilik oranina sahip oldugundan bu yatirimlarin
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tlim iller i¢in yapilabilir oldugu degerlendirilmistir. %25 6z kaynak ve %75 kredi ile
kurulan santrallerdeki ¢ati kurulumlarinin tiim senaryolarinda ve arazi kurulumlarinda
ki %100 mahsuplasma senaryosunda tiim iller i¢in pozitif NBD elde edilmistir. %50-
%350 mahsuplagma-satig senaryosunda Balikesir ve Samsun illeri ile %100 satis senar-
yolarinda Balikesir, Samsun ve Istanbul illeri negatif NBD elde edilmistir.

Yatirimlarin tiim senaryolara gore proje geri doniisleri hesaplanmis ve %100 6z kaynak
kullanilan yatirimlarin ¢ati kurulumlarinda 3.61 yil ile 7.27 yil arasinda, arazi kuru-
lumlarinda 4.21 yil ile 10.28 y1l arasinda bulunmustur. %25 6z kaynak ve %75 kredi
kullanilarak yapilan yatirimlarda ¢ati kurulumlari i¢in 7.60 yil ile 23.91 yil arasinda,
arazi kurulumlart igin ise 9.19-23.28 yil arasinda gerceklesmistir. Kredili arazi kuru-
lumlarinda toplam 5 senaryoda 25 yilin {istiinde geri doniis siiresi hesaplanmistir. Do-
lay1s1 ile kredili yatirimlarda sadece projenin degil ayn1 zamanda yatirilan 6z kaynak
tutarinin geri donisiiniin incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada yatirilan 6z kaynak
tutarmin geri dontisleri hesaplanmis ve %100 6z kaynak kullanimina benzer siirelerde
geri doniigler elde edilmistir. Ancak kredi kullaniminda yatirilan %25’lik 6z kaynak
tutari ile %100 6z kaynak tutar karsilastirildiginda, 25 yillik getiri miktarlart hemen
hemen ayni olmasina ragmen getiri yiizdeleri arasinda %294.2’lik fark olmasi1 kredili
yatirimlarin yatirimeilar tarafindan daha tercih edilebilir oldugu sonucuna ulagilmigtir.

Bu ¢alisma yatirimeilar icin yol gosterici bir nitelige sahiptir. Ulkemizin farkli bolge-
lerinde kurulmasi planlanan fotovoltaik teknolojiye sahip glines enerjisinden elektrik
iretim sistemlerinde, 6zellikle elektrigin tiiketildigi yerde iiretildigi senaryolar yiik-
sek yapilabilirlik sonuglarina sahiptir. Elde edilen tiim sonuglar géz oniine alindiginda
yatirimcilari 6ncelikli olarak elektrigin tiiketildigi yerde iretilen yatirimlar tercih
etmesi en karlt yatirim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bu ¢aligma
kapsamindaki tiim illerde yapilabilecek yatirimlar 6zellikle 6z kaynak miktarinin geri
doniisii agisindan oldukea caziptir.

Bu calisma kapsami perakende tek zamanli tek terimli sanayi elektrik tarifesi iizerin-
den degerlendirilmistir. Benzer sekilde belirli bolgeler igin farkl: tarife gruplari, farkl
1skonto oranlar1 gibi degerler kullanilarak yeni ¢alismalar yapilmasi dnerilmektedir.
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Dinamik Mikroakiskan Hiicre Kiiltiirii Platformlarinda
Difiizyon-Konveksiyon Proseslerinin Hesaplamah
Akiskanlar Dinamigi Modellemesi

Ece Yildiz Oztiirk

0z

Mikroakiskan tabanli biyokimyasal analizler, hiicre ve doku mithendisligindeki son gelismeler, mikroakis-
kan sistemler i¢inde uzaysal-zamansal olarak kiitle transferinin kontrol edilmesine dayanmaktadir. Mikro-
akiskan sistemler ile hiicresel mikrogevrenin kontrol edilmesi ve doku benzeri yapilarin taklit edilmesinin
yanisira, yiiksek verimli analizlerin gergeklestirilmesinde de oldukga kullanish araglardir. Bu sistemler bi-
yoaktif molekiillerin, niitrientlerin, bitytime faktorlerinin ve diger hiicresel regiilatér molekiillerin konsant-
rasyon gradientlerinin zamana ve konuma bagli olarak kontrol etme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle mik-
rosistemlerde biyomolekiillerin taginim olaylarinin modellenmesi, mikroakiskan platformlarmn tasarimini
ve kantitatif biyolojik analizleri kolaylastiran degerli ve kullanish bir analitik aragtir. Gelistirilen analitik
model mikroakigkan sistem tasarimina rehberlik ettiginden; maliyetli ve zaman alic1 deneyler minimuma
indirilebilmekte; tasarim siireci verimliligi ve etkinligi arttirilabilmektedir.

Caligma kapsaminda ilag tasinim uygulamalarina yonelik tek kanalli mikroakiskan platformda biyomo-
lekiillerin difiizyon ve konveksiyon proseslerine vurgu yaparak kiitle transferi profilini gosteren analitik
bir model olusturulmustur. Mikroakiskan hiicre kiiltiiri sistemlerinin hiicresel fizyolojik ortamlarin akis
dinamigini taklit edebilmesi i¢in pulsatil laminar sivi akigini saglayabilen peristaltik pompa ile sistem ku-
rulmustur. Dinamik akis kosullart altinda hiicreler {izerine etki eden biyomekanik kuvvetlerin (akis hizi,
konsantrasyon, basing dagilimi ve kayma gerilimi) etkisini sayisal olarak incelemek icin COMSOL Mul-
tiphysics sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak mikroakigkan sistemin sayisal simiilasyonu yapilmistir.
Mikroakiskan sistemde hiicreler minimum kayma gerilimine maruz birakilirken, kanal uzunlugu boyunca
konsantrasyon profilinin korundugu gosterilmistir. Akis hizinin arttirilmasiyla mikro kanal boyunca ¢6zii-
nen konsantrasyon dagilimi degistirilebilmektedir ve bu da hiicreler izerindeki kayma gerilimini arttirmak-
tadir. Simiilasyonu yapilan mikroakiskan analitik modelin, hiicre kiiltiirii, biyolojik analizler ve ilag tasiyici
sistemler i¢in kullanilacak mikroakiskan platformlarin gelistirilmesinde sistem tasarimi ve parametre segi-
mi i¢in temel olarak kullanilabilecegi diistiniilmistiir.
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Computational Fluid Dynamics Modeling of Diffusion-Convection
Processes on Dynamic Microfluidic Cell Culture Platforms

ABSTRACT

Microfluidic-based biochemical analyzes and recent developments in cell/tissue engineering are based on
controlling spatio-temporally mass transfer in microfluidic systems. These systems are useful tools for
controlling the cellular microenvironment and simulating tissue-like structures, as well as performing
high-throughput analysis. Therefore, modeling of transport processes of biomolecules in microsystems is
a valuable and useful analytical tool that facilitates the design of microfluidic platforms and quantitative
biological analysis.

Within the scope of the study, an analytical model was created that shows the mass transfer profile by
emphasizing the diffusion and convection processes of biomolecules in a single-channel microfluidic
platform for drug transport applications. In order to mimic the flow dynamics of cellular physiological
environments, the microsystem was established with a peristaltic pump that can provide pulsatile
laminar fluid flow. Numerical simulation of the microsystem was performed using COMSOL software to
numerically examine the effects of biomechanical forces (flow rate, concentration, pressure distribution and
shear stress) acting on cells under dynamic flow conditions. In the microfluidic system, it has been shown
that the concentration profile is maintained along the length of the channel while the cells are exposed to the
minimum shear stress. By increasing the flow rate, the concentration distribution along the microchannel
can be changed, increasing the shear stress on the cells. It is thought that the simulated microfluidic
analytical model can be used as a basis for system design and parameter selection in the development of
microfluidic platforms to be used for cell culture, biological analyzes and drug delivery systems.

Keywords: Microfluidic cell culture, diffusion, convection, computational fluid dynamics, mathematical
modelling
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Microphysiological systems are applied in disease modelling, drug discovery studies, evaluation of drug
efficacy, optimizing clinical trials, and developing new compounds to potentially reduce R&D costs and
perform high-throughput testing. It also demonstrates that large amounts of biological complexity can be
systematically analyzed when mass transfer processes in microfluidic systems are understood and cont-
rolled. In microfluidic systems, the effects of various control parameters such as molecular concentration
distribution due to convective-diffusive mass transfer and flow rate, pressure distribution, shear stress can
be examined. This information obtained is very important in the design of microphysiological systems that
include common cell culture applications.

Computational fluid dynamic (CFD) simulations are a common approach used to estimate flow velocity,
pressure, concentration distribution, and shear stresses in microfluidic systems. Simulations using the Navi-
er-Stokes equations can create flow velocity and shear stress gradients without including sensors in microf-
luidic systems, allowing their magnitudes to be estimated. Contrary to the experimental approach, simula-
tion studies facilitate the comprehensive design process, which includes modeling the microsystem before
the design and testing stages. At the same time, modeling enables the study and visualization of quantities
that are difficult to experimentally measure, time consuming, and difficult to examine in a given system.

Objectives/Research Purpose

The basis objective of this study is to develop a dynamic microfluidic cell culture system to mimic the
biophysical forces of A549 lung adenocarcinoma in the microvascular system, to examine the diffusion
of Panaxatriol drug molecule with anti-tumor activity into cells and its effects on cells. It is also aimed to
investigate the effect of biomechanical forces acting on cells under dynamic flow conditions by numerical
simulation of the developed microfluidic cell culture platform. For this purpose, different pump systems
were firstly compared for the transport of the culture medium in the microfluidic system. A dynamic mic-
rofluidic cell culture platform was created by using the peristaltic pump system, which can ideally mimic
the microvascular system and provides pulsatile laminar flow. With CFD modelling, flow velocity, pressure
and concentration distribution profiles formed along the microchannel were examined and shear stresses
were calculated numerically.

Methods/Methodology

In this study, numerical simulation of the microfluidic system was performed using COMSOL to examine
the effect of Panaxatriol on circulating A549 lung adenocarcinoma cells and the effect of biomechanical
forces (flow, concentration, pressure distribution and shear stress) acting on cells under dynamic flow con-
ditions. In the developed analytical model, the flow velocity profile, shear velocity profile, wall pressure
behavior and concentration distribution along the microchannel in the dynamic microfluidic cell culture
system were investigated.

A 3D “Laminar Flow” interface based on the Navier-Stokes equations was used for low flow rates in the
microchannel and a “Diluted Species Transport” interface for concentration distribution. In this study, the
culture medium was assumed to be incompressible and homogeneous with Newtonian type flow behavior.
Then, assuming a constant dynamic viscosity along the channel, the average shear stress in the middle of
the channel was calculated using the shear stress equation in the stokes flow.

Results/Findings

In the microfluidic cell culture platform where a peristaltic pump system providing pulsatile laminar flow
is used, it is very important for the microvascular endothelium physiological environment to mimic the
flow dynamics, recirculation of the culture medium, drug-cell interaction, absorption of the drug and its
distribution in the system.

According to the CFD analysis, when a flow rate of 2 wl/min is applied, the flow velocity is 4.29x10-° m/s in
the middle of the microchannel, while this wall decreases to 0.2x10 m/s in the wall part. In fully developed
laminar flow, each fluid particle moves at a constant axial velocity along a streamline and the velocity pro-
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file remains unchanged in the flow direction. According to the flow velocity profile, it was observed that the
average flow velocity decreases as the laminar flow moves from the center of the microchannel to its wall.
On the other hand, according to the shear velocity profile, it was observed that the shear velocity increased
from the center of the microchannel to its wall. Accordingly, the shear stress increases as it approaches the
microchannel walls. The shear stress has a maximum magnitude in the microchannel wall excluding the
corners. According to the simulation of pressure distribution, it has been observed that the pressure decrea-
ses from the starting point to the exit point.

According to the concentration distribution profile along the microchannel in the microfluidic system with
both convective and diffuse flow; It was observed that the drug concentration reached the highest level (0.2
mol/m?) in the center of the entrance area where the drug solution was fed into the system, and then decre-
ased to 0.1 mol/m?® towards the end of the microchannel entry area. Subsequently, the drug concentration
remained at the same initial value (0.1 mol/m3) throughout the microchannel. It is important that the drug
molecules stay at the same concentration and at high retention times along the microchannel for drug-cell
interactions to be more effective.

Discussion and Conclusions

Within the scope of the study, an analytical model was created showing the transport profile in a single-
channel microfluidic cell culture platform that provides adjustable regulation of flow and shear rate. In this
system, it has been shown that while the cells are exposed to a minimum shear stress, a uniform concent-
ration profile is maintained along the length of the channel. By increasing the flow rate in microfiuidic cell
culture systems with a single channel configuration, the solute concentration distribution along the channel
can also be changed, which can increase the shear stress on the cells. It is thought that the analytical model
simulated within the scope of the study can be used as a basis for system design and parameter selection in
the development of the microfluidic platform to be used for tissue culture, bioassay, drug delivery systems,
drug discovery and screening studies. However, the basic physics of this model can be extended to consider
more complex systems involving the interaction of several soluble components in systems composed of
various cell culture populations and types.
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1. GIRIS

Mikroakiskan sistemler, biyoteknoloji sirketleri arasinda genis bir uygulama yelpaze-
si ile hizla milyarlarca dolarlik bir endiistriye dontismektedir [1, 2]. En ilgi ¢ekici mik-
roakiskan uygulamalarindan biri, 6zellesmis kiiltiir mikro ¢evrelerinin kullanimi ile in
vivo organ fonksiyonunun 6zelliklerini taklit edebilen in vitro modeller olan mikrofiz-
yolojik sistemlerdir. Cip-iistii-organ platformlar1 olarak adlandirilan bu mikroakiskan
sistemler, organ fizyolojisinin modellenmesini saglamak ve 6zellikle ilag kesfi ¢alis-
malarinda geleneksel iki boyutlu (2B) kiiltiir yontemlerine kiyasla daha dogru hiicre-
sel yanitlari tetiklemek i¢in tasarlanmaktadir [3, 4]. Mikrofizyolojik sistemler pek ¢cok
alanda tibbi arastirmalar1 hizlandirmaktadir. flag kesfi calismalarinda, bu modeller
biiyilik sirketler tarafindan ilag etkinligini degerlendirmek, klinik deneyleri optimize
etmek ve yeni bilesikler gelistirmek i¢in potansiyel olarak Ar-Ge maliyetlerini azalt-
mak i¢in yiiksek verimde testler gerceklestirmek i¢in uygulanmaktadir [S]. Bununla
birlikte, kompleks doku fonksiyonlarina sahip karmasik sistemlerin gelistirilmesini
saglayan o6nde gelen bir uygulamalardan olan kanser gibi hastaliklarin modellenmesi
icin de kullanilmaktadir [6].

Mikrofizyolojik sistemler, geleneksel 2B ve 3B hiicre kiiltiirii yontemlerine kiyas-
la, belirli hiicre tepkilerinin uyarilmasinda akis hizin1 ve konsantrasyon dagilimla-
rin1 hassas bir sekilde kontrol etme imkani saglamaktadir [7, 8]. Mikrokanallarda
olusturulan konsantrasyon gradyanlari kemotaksisi (hiicre gocii) [9, 10], metabolik
degisiklikleri, yara iyilesmesini [11] ve hatta metastazi (hiicre 6liimii) [12] indiikle-
yebilmektedir. Mikrokanallardaki konsantrasyon gradyanlarmin kontrol edilmesi, in-
san dokusunun taklit edilmesinde oldukca 6nemlidir [13]. Doku/organ mithendisligi,
kemotaksis (hiicre gocii) ve kan pthtilagsmasi ile ilgili in vivo ¢alismalar, sistemdeki
kiitle aktarim1 anlasildiginda ve kontrol edildiginde biiyiik miktarda biyolojik karma-
sikligin sistematik olarak analiz edilebilecegini ortaya koymaktadir [14].

Mikroakiskan sistemlerde konvektif-diftizif kiitle tasinimina bagli molekiiler konsant-
rasyon dagilimi ve ¢esitli kontrol parametrelerinin etkileri incelenebilmektedir. Elde
edilen bu bilgiler, ortak hiicre kiiltiirii uygulamalarimni igeren mikrofizyolojik sistemle-
rin tasarlanmasinda kullanilmaktadir [15]. Mikrofizyolojik sistemlerin tasarlanmasin-
daki diger 6nemli parametreler ise akis hiz1 ve kayma hizidir. Ciinkii insan viicudunda,
atardamarlarda ve toplardamarlarda kayma gerilimi olduk¢a 6nemlidir. Kayma geri-
liminin biiyiikliigii kan damar tipine bagli olmakla birlikte, atardamarlar tipik olarak
10-60 dyne/cm? araliginda kayma gerilimi gosterirken, damarlar genellikle 1-10 dyne/
cm? arasinda kayma gerilimi gostermektedir [16]. Kayma gerilimi, kan damarlarinin
duvarlarindaki hiicrelerde cesitli reaksiyonlara neden olabilmektedir [17]. Bununla
birlikte, hiicre baglanmasini [18-20], patolojik yanit1 [21, 22] ve gelisim biyolojisini
[23, 24] etkiledigi de gosterilmistir. Mikroakiskan sistemler diisiik 6rnek hacimleri ve
hiicre yogunluklar: ile ¢aligma imkan1 sagladigindan, kayma gerilimi gradyanlarinin
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olugsmasinit saglamaktadir. Bu da mikrosistemlerin kayma gerilimi etkilerinin ince-
lenmesinde olduk¢a avantajli oldugunu gdstermektedir [25]. Mikrosistemde ortam
viskozitesi, kanal geometrisi ve sivi akis1 degistirilerek hiicreler tizerindeki kayma
gerilimi etkisini ayarlamak miimkiindiir [26].

Mikroakiskan platformlarda konveksiyon ve difiizyon kiitle transferi proseslerinin
incelendigi 6nemli uygulamalar enzimatik reaksiyon gergeklesen mikrosistemlerde
substrat/liriin taginim olaylarinin modelleme c¢aligmalar1 [27], biyomolekiillerin hid-
rodinamik yayilim katsayisini belirlemeye yonelik ¢aligmalar [28], analitlerin yiizey
reseptorleriyle reaksiyona girdigi yiizey tabanli biyosensor calismalari [29], ilag ge-
cirgenligi ve absorbsiyon calismalari [30], kemoterapi ilag¢ direnci mikroakiskan grad-
yan ¢aligmalari [31], mikroakigskan kromatografi ¢aligmalar: [32] dur.

Akigkanlar dinamiginin sonlu elemanlar yontemine (FEM) dayali hesaplama simiilas-
yonlart, mikroakigkan sistemlerdeki akig hizi, basing dagilimi ve kayma gerilimleri-
nin tahmin edilmesinde kullanilan yaygin bir yaklagimdir. Navier-Stokes denkleminin
kullanildig1 simiilasyonlar, mikroakigkan sistemlere sensorler dahil edilmeden akis
hiz1 ve kayma gerilimi gradyanlar1 olusturarak biiyiikliklerinin tahmin edilmesine
olanak saglayabilmektedir [33]. Mikroakigkan sistemlerin hesaplamali dinamik mo-
delleri, erisilebilir ve kullanict dostu olan COMSOL Multiphysics sonlu eleman yazi-
lim1 kullanilarak uygulanmaktadir. Deneysel yaklagimin aksine simiilasyon c¢alisma-
lar1 mikrosistemin tasarim ve test asamalarindan 6nce modellemesini i¢eren kapsamli
tasarim siirecini kolaylagtirmaktadir. Aynt zamanda modelleme belirli bir sistemde
deneysel olarak 6l¢iilmesi zor, zaman alici olan ve incelenmesi zor olabilecek miktar-
larin ¢alisilmasini ve gorsellestirilmesini de saglamaktadir.

Biyomedikal uygulamalar i¢in hiicre baskili tabanli entegre bir mikroakiskan cihazin
kullanildigr bir ¢aligsmada, hiicre kiiltiirii alanini kontrol ederek geleneksel baskilama
hiicre baskil1 substrat verimliliginin arttirilmasi amaglanmistir [34]. Siringa pompasi-
na bagl ¢coklu entegre mikroakiskan sisteminde enjeksiyon hizi, birim hacim basina
hiicre say1s1 ve boyutu gibi parametreler ile birlikte kayma gerilimi ve kanal boyutlari-
nin etkisi degerlendirilmistir. Mikroakigkan hiicre kiiltiirii sisteminin akis 6zelliklerini
daha iyi anlamak icin COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak mikrogipin sayi-
sal simiilasyonu hesaplanmistir. Gelistirilen mikrosistemin ¢esitli doku mithendisligi
ve hiicre terapdtik uygulamalarinda kullanilabilecegi one siiriilmiistiir. Nano malze-
melerin mikrosistemlerde liretimine drnek olarak optik ve elektriksel &zelliklerinden
dolay1 6nemli olan altin nanodendritlerin sentezinin yapildig1 bir ¢alismada, ¢ok dall
altin nanodentritlerin dallanma yapisini kontrol edebilen ve yiiksek verimli ¢alisan di-
namik mikroakiskan sistemi kullanilmistir [35]. Mikrosistemdeki dinamik kosullarin
tek fazli laminar akis altinda altin nanodendrit olusumu tizerindeki etkileri incelen-
mistir. Dolagimli bir akis biyoreaktodriinde lokal duvar kayma gerilmesini aragtirmak
icin, hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) analizi igin COMSOL MultiphysicsTM
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5.2a sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak; tek fazli sivi akisi icin yatiskin-durum
Navier-Stokes denklemi ¢oziilmiistiir. Calismada altin nanodendritlerin mimarisinin
esas olarak akis dinamigi gibi sentez kosullarina bagli oldugu ve akis kosullari altinda
altin nanodendritlerin biiyiimesinin dnemli 6l¢iide arttig1 gosterilmistir. Gelistirilen bu
mikroakigkan dinamigi yaklagimi, altin nanodendritlerin kontrollii bir gsekilde olustu-
rulmasinda etkili bir strateji saglamistir. Bir diger farkli calismada kayma geriliminin
insan umbilikal damar endotel hiicreleri iizerindeki etkisinin incelendigi bir mikro-
akigkan sistemde akiskanlar dinamiginin sonlu elemanlar yontemine (FEM) dayali
hesaplamali simiilasyonu yapilmistir [33]. Mikrosistem tasarimi ve akis kosullarinin
optimizasyonu igcin COMSOL Multiphysics (4.4, COMSOL, Isveg) yazilimi ile New-
ton akigkanlarinin hareketini tanimlayan Navier-Stokes denklemi kullanilarak sayisal
simiilasyonlar yapilmigtir. Bu c¢alisma ile sensorlerin sisteme dahil edilmeden kay-
ma gerilimi gradyanlar1 olusturulmasina ve biiyiikliiklerinin tahmin edilmesine ola-
nak sagladig1 one siirilmiistiir. Benzer baska bir ¢alismada ise, ¢oziiniir bilesiklerin
gradyaninin insan osteosarkom MG-63 hiicreleri lizerindeki etkilerinin incelenmesi
icin mikroakiskan bir platform gelistirilmistir [36]. Bu platform kayma gerilimi olma-
yan kosullar altinda hiicrelerin kiiltiiriinii ve bunlarin ¢ozilinen bilesige konsantrasyon
gradyanli olarak maruziyetini saglamaktadir. Platform tasariminin optimizasyonu ve
gradyan olusturma dinamiklerinin incelenebilmesi icin COMSOL Multiphysics (4.3,
COMSOL, isvec) yazilimi ile sonlu eleman modellemesi yapilmustir. Gelistirilen plat-
formda ¢ozeltideki molekiillerin gradyanlarinin etkilerini hiicresel diizeyde yiiksek
verimli bir sekilde inceleme imkani sayesinde, hiicre iskeleti dinamigi gibi karmasik
molekiiler yollarin anlasilmasimi saglamistir. Hiicre kiiltiirii ve immiinoloji temelli
farkli bir diger calismada ise; lenf nodlarindaki T hiicrelerinin ve dendritik hiicrelerin
hiicreler aras1 dinamiklerini ve fizyolojik kosullarint anlamak i¢in dinamik mikroakis-
kan bir cihaz gelistirilmistir [37]. Antijene 6zgii ve spesifik olmayan CD8+ sitotoksik
T hiicrelerinin ve CD4+ yardime1 T hiicrelerinin farkli kayma gerilimlerinde akis sira-
sinda etkinlestirilmis veya etkinlestirilmemis dendritik hiicrelere (DC’lere) baglanma
ve ayrilma mekanizmasi, dinamikleri ve temel hiicre davranisi arastirilmigtir. Mikro-
kanalin herhangi bir konumunda bir kesit boyunca kayma geriliminin dagiliminin ve
uygulanan farkli akis hizlarinin etkisinin incelenebilmesi icin COMSOL Multiphysics
4.4’te simiilasyon gercgeklestirilmistir. Bu ¢alisma ile bu mikroakiskan platformunun,
hiicre sinyali ve aktivasyonu ile ilgili T hiicresi: antijen sunan hiicre (APC) etkilesim-
lerini arastirmak i¢in degerli bir arag olabilecegi gosterilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda ise, A549 akciger adenokarsinoma hiicre hatlarinin mikro-
vaskiiler sistem i¢inde bulunduklar biyofiziksel kuvvetleri taklit etmesi, anti-timor
aktivitesine sahip Panaksatriol potansiyel ilag molekiiliiniin hiicrelere difiizyonunun
ve hiicreler tizerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in dinamik mikroakiskan hiicre kiil-
tiiri sisteminin gelistirilmesi amaclanmigtir. Bu amagla, ilk olarak mikroakiskan sis-
teminde kiiltlir ortaminin taginimi i¢in pompa sistemi belirlenerek dinamik bir mik-
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roakiskan platform olusturulmus ve hesaplamali akigkanlar dinamigi modellemesi ile
mikrokanal boyunca olusan akis hizi, basing ve konsantrasyon dagilim profilleri ince-
lenerek, kayma gerilimleri sayisal olarak hesaplanmistir. Calisma kapsaminda simii-
lasyonu yapilan modelin, hiicre kiiltiirii, biyolojik analizler, ilag tasiyict sistemler ve
ilag kesfi caligmalari igin mikroakiskan platformun gelistirilmesinde sistem tasarimi
ve parametre se¢imi i¢in temel olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

2. MATERYAL & METOT

2.1 Dinamik Mikroakiskan Hiicre Kiiltiirii Platformunun Tasarlanmasi

A549 akciger kanser hiicrelerinin perfiizyon kiiltiirii i¢in Ibidi u-slide I Luer mikro-
akiskan sistem (Sekil 1A) kullanilmistir. Mikroakiskan hiicre kiiltiirii ¢caligmalarinda
3B mikrogevreyi olusturabilmek igin, A549 hiicreleri matrijel i¢erisinde mikrokanala
yiiklenmistir. Dinamik akis kosullar1 altindaki hiicre kiiltiirii calismalari igin peristal-
tik ve siringa pompa sistemleri kullanilmistir. Her iki pompa sistemi i¢in hiicreler iki
ayr1 mikroakiskan kanala 10* hiicre olacak sekilde ekilerek, 37°C, %5 CO, kosullarin-
daki inkiibatorde bir gece kiiltivasyona birakilmistir (Sekil 1B).

Peristaltik ve siringa pompa sistemlerini ayni akis kosullarinda karsilastirabilmek
icin, baglant1 borusunun uzunluk ve i¢ ¢ap Ol¢iilerini kullanarak optimum akis hizi
hesaplanmustir. Peristaltik pompa sisteminin akis birimi dk’daki devir sayist cinsinde

A. Kanalin Enine Kesiti
}— Luer Rezervuar .

; /\
- Kanal sonu = ]— Yiikseklik: 400 pl

\ // Mikrokanal Hacim: 100 pl

Slide Luer

B.
Podstajﬂk pompa

Sekil 1. Mikroakiskan Hiicre Kiiltiirii Sisteminin Tasarimi. A. ibidi u-slide | Luer mikrosistem
ve Enine Kesit Gérlintusi. B. Mikroakiskan Sistemlerde Hiicrelerin Kiltivasyonu. C. Dinamik
Mikroakiskan Sistemlerin Hazirlanmasi
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oldugundan mikrosistemde tasinan kiiltiir ortaminin hacimsel akis hiz1 belirlenmistir.
Buna bagli olarak, peristaltik pompanin en diisiik akis hizini (0.1 rpm) kullanabilmek
icin 45 cm uzunlugunda ve 1.6 mm i¢ ¢apindaki boru sisteme baglanmistir ve hacim-
sel akis hizina gore siringa pompasinda da akis hizi 2 pl/dk’ya ayarlanmistir (Sekil
1C). Yani kullanilan baglant1 borusu goz 6niinde bulundurularak peristaltik pompada-
ki 0.1 rpm akis hizi, siringa pompasindaki 2 wl/dk akis hizina denk gelmektedir. Sirin-
ga pompasi sisteminde de siirekli akis altinda zamana bagli ¢ikis akim1 uzaklastirilmig
ve belirli araliklarla mikrosistem mikroskop altinda incelenmistir.

2.2 Dinamik Mikroakiskan Hiicre Kiiltiirii Sisteminin Hesaplamah Akiskan-
lar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics — CFD) Modeli

2.2.1 Mikroakiskan Hiicre Kiiltiirii Sistemi

Mikroakiskan hiicre kiiltiirii platformu i¢in ibidi firmasina ait polimer lamel {izerine
yerlestirilmis tek kanalli p-slide I Luer sistemi kullanilmistir. Bu mikrosistem hiic-
relerin yiiksek ¢oziiniirlikteki mikroskobik analizleri ve akis uygulamalari i¢in ol-
dukga elverislidir. Dinamik akis uygulamalar1 altindaki hiicre kiiltiirii ¢alismalarinda
silikon baglant1 elemanlar1 ve mikrokanallar arasinda Luer adaptorleri ile kolaylikla
baglant1 kurulabilmektedir. Sistemdeki mikrokanal boyunca homojen hiicre dagili-
mina sahip olmakla birlikte, uniform kayma gerilimine sahiptir. flag soliisyonunun
hiicrelere siirekli olarak beslendigi dinamik mikroakiskan hiicre kiiltiirii sistemi i¢in
in-vivo benzeri fizyolojik davramisi taklit edebilmesi igin peristaltik pompa sistemine
baglanmustir (Sekil 2A).

Mikroakiskan hiicre kiiltiiri platformu 25.5 x 75.5 mm? dis boyutlara sahiptir. Blok
yiiksekligi 2 mm’dir. i¢ mikrokanal uzunlugu 50 mm, genisligi 5 mm’dir. Baslan-
gi¢ ve ¢ikis rezervuar hacmi 60 pl ve yarigapt 0.25 cm’dir. Mikrokanalda hiicrelerin
biiylime alan1 2.5 cm?’dir. Bu bilgiler 1s181tnda COMSOL Multiphysics (Version 5.2,
COMSOL Inc.) yazilim paketi ile mikrokiskan sisteminin 3B geometrik ¢izimi yapil-
mistir (Sekil 2B).

2.2.2 Mikroakigkan Sistemin Sonlu Elemanlar Metodu ile Simiilasyonu

COMSOL Multiphysics yazilimi, model sistemin kii¢iik pargalara ayrilarak her bir
parcaya daha basit denklemler uygulandigi Sonlu Elemanlar Yo6ntemini (FEM - Finite
Element Method) kullanarak ¢éztimleme yapmaktadir ve domainin sadece belirli sa-
yida pargasinda ¢oziimlenebilmektedir. Gelistirilen analitik modelin ayriklastiriimasi
niimerik analizin temelini olusturmaktadir. FEM yontemi ile problem kiigiik parcalara
boliinerek ve siir deger problemlerinin kismi diferansiyel denklemleri kullanarak
yaklasik ¢dzlimleri bulunmaktadir. Olusturulan modelin birbiri ile ag seklinde baglan-
tili kiiciik pargalara ayrilmasi i¢in ¢dziim ag1 (meshing) uygulanmaktadir [38].

Mikroakiskan sistemin geometrik ¢iziminden sonra sayisal ¢oziimlemenin yapilabil-
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Sekil 2. Mikroakigkan Hicre Kultiri Sisteminin Boyutlari ve 3-Boyutlu Tasarimi A) Dinamik
Mikroakiskan Sisteminde Panaksatriol Molekuliinlin Sirkiilasyonunun Sematik Gosterimi B) ibidi
u-slide I Luer Mikroakiskan Sistemin Geometrik Cizimi C) Mikroakiskan Hucre Kiiltlirii Sistemi
Modelinin Coziim Ag Yapisi
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mesi i¢in modelin ¢dziim ag yapist belirlenmistir. Ug boyutlu mikrokanalin 6rgii ag
tasarimi i¢in kanal duvarindan merkezine dogru paralel olarak belirli bir oranla artis
gosteren liggen ag yapist segilmistir (Sekil 2C).

“Multifizik” nodiiliinde ise, “Model Gelistirme” arayiiziine eklenen fizik arayiizleri
takimi i¢in kullanilan birlestirilmis fizik 6zellikleri yer almaktadir. “Akis Baglantis1”
multifiziginde “Kimyasal Tiirlerin Taginim1” arayiiziindeki model girdilerini belirle-
mek i¢in u ve p degiskenleri tanimlanmistir.

2.2.3 Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi Analizi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) modellemesi, mikro 6l¢ekli hiicre kiltiiri
alaninda kullanilan kullanigl bir tekniktir. Hidrodinamik ortamin iglevinin ve onu dii-
zenleyen faktorlerin incelenebilmesini saglar. CFD hiicre kiiltiirii ¢alismalarinda sivi
akisinin hiicre fonksiyonu tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.
Bununla birlikte mikroakigkan hiicre kiiltiirii ¢ip tasarimi ve optimizasyonu hakkinda
degerli bilgiler saglamaktadir. Boylece simiilasyon galismalari ile iiretimden once,
mikroakigkan hiicre kiiltiirli cihazi tasarimlart ve bunlarin ilgili akis hizlar1 ve model-
leri teorik olarak degerlendirilebilmekte ve karakterize edilebilmektedir. Akigkan giris
hizlar1 ve kanal boyutu gibi diger hassas parametreler de kayma gerilimi tizerindeki
etkilerini daha iyi tahmin etmek i¢in degistirilebilmekte ve bdylece hiicre biiylime
kosullari optimize edilebilmektedir [39]. CFD kodlamalar1 genellikle akis olayimin
gorsellestirilmesini de saglamaktadir. Akis hizi, basing, konsantrasyon gibi paramet-
relerin 6l¢limiinde problari akiskan alanlari iginde konumlandirmanin pratik olmadigi
durumlarda dnemli fayda saglamaktadir [40].

COMSOL Mikroakiskanlar Modiilli, mikrokiskan platformlarin dizayni ve biyokim-
yasal ve fizyolojik proseslerin anlasilmasi amaciyla genellikle bilim insanlari ve mii-
hendisler tarafindan kullanilmaktadir. Bir simiilasyon problemi olusturabilmek i¢in
COMSOL Mikroakigkanlar fizik arayiizleri kullanilmaktadir. Incelenmek istenen bi-
yokimyasal ya da fiziksel prosesler, uygun baslangi¢ ve sinir kosullarini igeren kismi
veya adi diferansiyel denklikler seklinde her bir fizik ara yiiziinde yer almaktadir.
Siirecle ilgili eklenen her parametre ilgili denkliklerdeki terim veya durumu goster-
mektedir. Farkli mikroakigkan sistemlerin matematiksel modellemesi i¢in Mikroakis-
kanlar Modiilii’'nde yer alan pek ¢ok fizik arayiizii kullanilabilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda mikroakigkan hiicre kiiltiirii sisteminde hem difiizif hem de
konvektif akis mevcut oldugundan programa Mikroakiskanlar Modiilii’'nden “Lami-
nar Akis” ve “Seyreltilmis Tirlerin Taginimi” olmak tizere iki ayri fizik atanmustir.
“Laminar Akis” sekmesi altinda laminar akis rejimindeki akiskanin akis hiz1 ve basing
davranigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. “Seyreltilmis Tiirlerin Taginim1” sekme-
si, “Kimyasal Tiirlerin Taginim1” boliimiinde yer almaktadir ve solvent igindeki sey-
reltik ¢6ziiciinlin konsantrasyon alaninin belirlenmesinde kullanilmaktadir. “Laminar
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Akis” sekmesi altinda domain se¢imi, akigkan 6zellikleri, baslangic degerleri, giris
akis hizi, ¢ikis basing degeri bilgileri girilmistir. “Seyreltilmis Tiirlerin Taginim1” sek-
mesi altinda ise domain se¢imi, transport mekanizmalari, diflizyon katsayis1 degeri,
sistem igerisindeki baslangi¢ konsantrasyon degeri, sisteme giris konsantrasyon dege-
11, reaksiyon hizi degeri bilgileri girilmistir.

Mikroakiskan platformlarda yer alan mikrokanal dl¢iileri sebebiyle akis laminardir ve
eylemsizlik kuvvetleri ihmal edilmektedir. “Laminar Akis” sekmesi altinda ¢oziilen
denklikler, momentumun korunumu (Denklem (1)) ve kiitlenin korunumu (Denklem
(2)) icin stireklilik denklemini iceren Navier-Stokes denklemleridir [41, 42]. Navier-
Stokes denklemleri, akis altindaki bir stvinin hizinin, basincinin, sicakliginin ve yo-
gunlugunun nasil iliskili oldugunu agiklamakta ve viskozitenin akis lizerindeki etkisi-
ni icermektedir. Bu sebeple Navier-Stokes momentum denklemleri, birgok durumda
akiskan-tabanli uygulamalari ¢c6zmek igin tercih edilen bir secenektir [40]. Ug boyutlu
sikistirilamaz Newton tipi akiskan akisi i¢in stireklilik, Navier-Stokes denklemleri ve
kiitle dengesi denklemi (Denklem (1), (2) ve (3)):

VV =0 (1
N vwv=—Ltvpi Ly )
ot p p

%+V.VQ =DV’C,+R 3)

Denkliklerde v hiz vektoriini (m/s), p stvinin yogunlugunu (kg/m?), P basinci (Pa),
w sivinin viskozitesini (kg/(m.s), C; maddenin molar konsantrasyonunu (mol/m?), R;
birim hacim basina madde tiiketiminin molar oranini yani reaksiyon hizini (mol/m?.s)
ve D; maddenin difiizyon katsayisini (m?/s) temsil etmektedir. V fark operatorii ve V2
Laplace operatoriidiir.

Mikroakiskan hiicre kiiltiirii ¢iplerinin boyutu ¢ok kii¢lik oldugundan, akis rejimi tipik
olarak laminardir ve kanal duvarlarindan merkezine dogru hiz artan sivinin katman-
larindan olusur. Bir akiskandaki eylemsizlik kuvvetlerinin viskozite kuvvetlere ora-

n1, Reynolds sayisi (Re) olarak adlandirilan boyutsuz bir parametre ile verilmektedir
(Denklem 4):

Re= PVl @)
u

V ortalama hiz1 (m/s) ve | karakteristik uzunlugu (m) temsil etmektedir. Yiiksek Rey-
nolds sayilarinda, akis bozukluklari artma egilimi gosterir ve tiirbiilans gegigine neden
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olmaktadir [42, 43]. Cok diisiik hizlarda, eylemsizlik kuvvetleri viskoz kuvvetlere ki-
yasla ¢ok zayiftir ve Reynolds sayisi 1’den disiiktiir. Denklem (2)’nin sol tarafindaki
eylemsizlik terimleri goz ard1 edilebilir. Navier-Stokes denklemi, Stokes veya siirii-
nen akis olarak adlandirilan bu rejimde Stokes denklemine indirgenmektedir (Denk-
lem (5)). Siiriinen akis, advektif atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere kiyasla diistik
oldugu bir tiir akiskan akisidir.

ﬁ:_lvp+ﬂv2\/ ®)

a p P

“Seyreltilmis Tiirlerin Taginimi” sekmesi, bir seyreltilmis ¢oziinen bir maddenin kon-
santrasyon dagilimini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Kiitle transferinde etkili olan
kuvvetler akiskan akisina bagh oldugunda, Fick yasasi veya difiizif konveksiyon sek-
linde olabilmektedir. Diflizyon ve konveksiyon tabanli kiitle transferi mekanizmalari-
nin incelenmesinde kiitle dengesi denklemi Denklem (3) kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada mikroakiskan hiicre kiiltiirii platformunda akis, konsantrasyon ve ba-
sin¢ dagilimi 6zelliklerini daha iyi anlasilmasi icin COMSOL Multiphysics 5.2a sonlu
elemanlar yazilimi kullanilarak mikrosistemin sayisal simiilasyonu yapilmistir. Dina-
mik mikroakiskan hiicre kiiltiirii modelindeki mikrokanaldaki diisiik akis hizlari i¢in
Navier-Stokes denklemine (Denklem 2) dayanan bir 3B “Laminar Akig” arayiizii ve
konsantrasyon dagilimi i¢in “Seyreltilmis Tirlerin Taginimi1” arayiizii kullanilmistir.
Bu ¢alismada, DMEM kiiltiir ortam1 990 kg/m? yogunluga ve 0.00078 Pa.s dinamik
viskoziteye sahip olmakla birlikte, Newtonian tipi akis davranisi ile sikistirilamaz ve
homojen olarak kabul edilmistir. Giris hiz1 ve sifir basing sinir kosullari sirastyla giris
ve ¢ikista kullanilmis ve tiim duvarlara kaymaz kosullar uygulanmistir.

Daha sonra, kanal boyunca sabit bir dinamik viskozite varsayilarak, kayma gerilimi
denklem (6) kullanilarak mikrokanal boyunca hesaplanmistir. Navier-Stokes denk-
lemlerinin Stokes yaklagimi, akiskanin hareketini tanimlamak icin kullanilmaktadir.
Stokes akisinda, kanalin ortasindaki ortalama kayma gerilimi hesaplanabilmektedir.

¢ 04Q ©)
h*.w

burada T kayma gerilimi (dyn/cm?), u stvinin dinamik viskozitesi (0.00078 kg/m.s), Q
hacimsel akis hiz1 (2 ul/dk), h mikro kanalin yiiksekligi (0.04 cm) ve w mikro kanalin
genisligidir (5 mm).

2.3 Akciger Adenokarsinoma (A549) Hiicre Kiiltiirii Calismalar:

A549 adenokarsinoma (akciger kanseri) hiicre hattt 75 cm*’lik yiizey alanina sahip
hiicre kiiltiirii kaplarinda, %10 FBS, %0.5 Gentamisin, %0.5 Penisilin/Streptomisin
ve %1 L-glutamin eklenmis yiiksek glikoz i¢erikli DMEM kiiltiir ortamui ile %5 CO,,
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37 °C kosullarindaki inkiibatorde kiiltive edilmistir. 3B hiicre kiiltiirii mikro ¢evresini
simiile edebilmek i¢in mikrokanallara Y4 diliisyon oraninda Matrijel (Corning Matrijel
Bazal Membran) Matriks (19.90 mg/ml), hiicre siispansiyonu ve kiiltlir ortam1 karig-
tirtlarak, 1x105 hiicre/100 pl olacak sekilde yiikleme yapilmistir. Dinamik mikroa-
kiskan sistemde kiiltiir ortam1 ve ilagli ortam 2 pl/dk akis hizinda 24-48 saat boyunca
mikrokanala verilmistir (37 °C ve %5 CO,).

2.4 Mikroakiskan Sistemlerde Hiicre Canhih@inin Belirlenmesi

Mikroakiskan hiicre kiiltiirii sistemlerinde Panaksatriol ila¢ soliisyonunun sitotoksik
aktivitesi MTT yontemi (3-4,5-dimetil-tiazolil-2,5-difeniltetrazolium bromid) ile be-
lirlenmistir. Stirekli akis altinda kiiltiir ortam1 ve ilag uygulamasinin ardindan, deneme
sonlandirilmig ve mikrokanallardan ilach ve ilagsiz kiiltiir ortami ¢ekilmistir. Ardin-
dan mikrokanalda yer alan hiicreler iizerine MTT soliisyonu (~220 ul) eklenerek, 3
saat inkiibasyona birakilmistir. Adindan MTT soliisyonu uzaklastirilarak, DMSO (Di-
metil siilfoksit) eklenmis ve homojenize edilmistir. Olusan MTT formazan kristalleri
ve hiicre sayisi arasindaki korelasyonu belirleyebilmek i¢in mikrokanaldan 100 ul
ornek alinarak, petri kabina aktarilmis ve 570 nm dalga boyundaki mikroplaka oku-
yucuda (SpectraMax 190, Molecular Devices, Sunnyvale, CA, USA) okuma yapil-
mustir. Spektrofotometrik veriler ile hiicre canlilig1 yiizdesel olarak asagidaki denklik
ile hesaplanmistir:

ABS;
Huicrecanli/igi(% ) = ——=-*100 (7

ilacsiz

2.5 Istatiksel Analiz

Istatiksel analiz, GraphPad Prism 5.0 (San Diego, CA, ABD) programi kullanilarak
yapilmistir. Coklu grup denemeleri ¢ift yonli varyans analizi ile (iki yonli ANOVA)
+%95 giiven araliginda Bonferroni post testi ile degerlendirilmistir (p<0.05). Ayrica
“*7 p<0.05, “**” p<0.01, “***” p<0.001 ve “non-significant (ns)” p>0.05 anlamina
gelmektedir. Deneyler 2-3 tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Veriler, ortalama deger-
ler £SEM (ortalamanin standart hatasi) olarak gosterilmistir.

3. SONUCLAR

Bu ¢alismada dolasimdaki A549 akciger adenokarsinoma hiicrelerine Panaksatriol
ilag molekiiliiniin etkisini ve dinamik akis kosullar1 altinda hiicreler {izerine etki eden
biyomekanik kuvvetlerin (akis, konsantrasyon, basing dagilimi ve kayma gerilimi) et-
kisini sayisal olarak incelemek icin COMSOL Multiphysics 5.2a sonlu elemanlar ya-
zilimi kullanilarak mikroakigkan sistemin sayisal simiilasyonu yapilmistir. Sayisal ¢6-
ziimlemenin yapildig1 mikroakiskan sistem Sekil 1’de ve ii¢ boyutlu geometrik ¢izimi
Sekil 2’de gosterilmistir. Mikroakigkan sistemin sayisal ¢oziimlemenin yapilabilmesi
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icin modelin ¢6ziim ag yapisi Sekil 3’te gosterilmistir. Mikroakiskan kanalda 2 wl/dk
akis hiz1 degeri i¢in akis ve kayma hiz1 profili, duvar basinci davranisi, konsantrasyon
dagilimi ve kayma gerilimi degeri belirlenmistir.

3.1 Mikroakiskan Sistemlerde A549 Hiicre Kiiltiirii icin Dinamik Sistemin
Belirlenmesi

Caligma kapsaminda siirekli akisin saglandigi dinamik mikroakigkan sistemleri i¢in
peristaltik pompa ve siringa pompa kullanilmistir. Her iki pompanin da test edile-
bilmesi i¢in hem ilagsiz (kontrol) hem de ilagh kiiltiir ortaminin stirekli akis altinda
sisteme verilecegi iki ayr1 dinamik mikrokigkan sistem kullanilmistir. Peristaltik pom-
pa sistemi 0.1 rpm; siringa pompa sistemi ise 2 ul/dk akis hiz1 ile 48 saat siiresince
calistirllmigtir. Mikrokanallar belirli siirelerde mikroskobik olarak incelenmistir. Akis
uygulamalar1 sonrasinda, mikro kanallardaki hiicre canliliklart MTT yontemi ile he-
saplanmistir. Bununla birlikte, mikroskop gorselleri lizerinden hiicre sayimi Imagel
programi kullanilarak gergeklestirilmigtir. Dinamik mikroakigkan sistemlerde ilag uy-
gulamasi sonrasi kontrol grubuna gore elde edilen yiizdesel hiicre canliligi degerleri
Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Dinamik Mikroakiskan Hiicre Kiltiirii Sistemlerinde ilag Uygulamasi Sonrasi Yiizdesel
Hiicre Canliliklari

MTT Hiicre Canliigi ImagedJ Hiicre Canliigi
Dinamik sistem
24. saat 48. saat 24, saat 48. saat
OIS %49:0,4 %63.48+4.6 %52.8743.8
sistemi
ST AR %63£0,45 %65.45:6.7 %62.53:5.6
sistemi

Peristaltik pompa sisteminin ilag uygulanmayan kontrol grubunda hiicre sayisinda za-
mana bagli artis oldugu goriilmiistiir. Peristaltik pompa ile mikrokanaldan siirekli akis
altinda gegirilen hiicre kiiltiirii ortam1 sartlandirilmig ortam davranisi gosterdiginden;
hiicreler salgiladiklar: biiytime faktorlerinden dolay1 ¢ok daha iyi ¢cogalma gostermis-
lerdir. flag uygulamasi sonrasi hiicre morfolojilerinde bozulmalar meydana gelmis ve
hiicre 6ltimlerine bagli olarak kontrol grubuna gore hiicre sayist azalmigtir (Sekil 3).
Siringa pompa sisteminde ise kontrol grubunda siirekli akig altinda taze ortam gegi-
rilmesine bagh hiicre kayb1 oldugu goriilmiistiir. {lag uygulamasi sonrasinda hiicre
morfolojilerinde bozulmalar meydana gelmis ve canli hiicre sayist azalmistir (Sekil
4). Her iki dinamik sistem karsilastirildiginda peristaltik pompa sisteminde hiicrelerin
daha iyi gelisim gosterdigi ve ilag uygulamasi sonrasinda da ilag hiicre etkilesiminin
daha etkili oldugu anlasilmistir. insan viicudunda kalp atisinin yarattig1 dalgalanma-
lar sebebiyle biiylik arter damarlarinda pulsatil laminar akim ile karsilasiimaktadir.
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Sekil 3. Peristaltik Pompa ile Kurulan Dinamik Mikrosistemin 0 (a), 24 (b) ve 48. (c) Saat
Gérintiileri; ilag Uygulamasi Sonrasi 0 (d), 24 (e) ve 48. (f) Saat Gérintiileri (Zeiss, Germany,
bar skalasi 100um)

Deneysel olarak pulsatil akis periyodik olarak degisen akig hizina ve sabit akis yo-
niine sahip bir akig kullanilarak taklit edilebilmektedir. Bu baglamda mikrovaskiiler
endotelyum fizyolojik ortaminin akig dinamigini daha iyi simiile etmesinden dolay1
peristaltik pompa sisteminin ¢ok daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Ilag uygulamasi sonras1 mikroakiskan sistemlerdeki hiicre canliliklar1 Image] progra-
mi ile hesaplanmistir. Mikroskobik gorsellerde sagliklt membran yapisindaki hiicreler

/ ¥ p
Koritrol 0 = £ Kontrol . o s ’sdontrol §

d, L - A P

| ila;uyg. = 5 X oo i!ag'qyg. A : "' ¢ ; Ve
Sekil 4. Sirnga Pompa ile Kurulan Dinamik Mikrosistemin 0 (a), 24 (b) ve 48. (c) Saat Gorinttileri;
ilag Uygulamasi Sonrasi 0 (d), 24 () ve 48. (f) Saat Gériintileri (Zeiss, Germany, bar skalasi
100um)

* o llaguyg.
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belirlenerek, sayimlar1 yapilmis ve GraphPad programinda hiicre sayisi grafikleri ¢i-
zilmistir. Her iki dinamik mikroakigkan sistemlerindeki ImagelJ hiicre sayis1 sonuglari
Sekil 5’de verilmistir. Peristaltik pompa mikrosisteminde ilag uygulanmayan kontrol
grubunda zamana bagl hiicre sayisinda artig olurken, ilag uygulanan grupta hiicre
sayisinda azalma olmustur. Bunun aksine siringa pompa mikrosisteminde ise hem
kontrol hem de ilag uygulanan grupta zamana bagli hiicre sayisinda azalma meydana
gelmistir.

Hiicre sayim sonuglar1 iki-yonlict ANOVA, Bonferroni post testi ile £0.95 giiven ara-
liginda degerlendirilmistir. Peristaltik pompa sisteminde 24. ve 48. saatlerde kontrol

Peristaltik Pompa Sistemi Image-J Hiicre Sayisi Sonuglari
200000 -
X el EA kontrol
- 150000 B ilag
=
w
o 100000 -
o
=
T 50000-
04
Sininga Pompa Sistemi Image-J Hiicre Sayisi Sonuglari
200000
EA kontrol
- 150000+ B ilag
=
w
© 100000+
=
=1
T 50000-
04
Sekil 5. Peristaltik ve Siringa Pompasi ile Kurulan Dinamik Mikroakigkan Sistemlerdeki Hucre
Sayisi Sonuglari (*; p<0.05, **; p<0.01, ***; p<0.001, ns; p>0.05)
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ve ila¢ grubu arasinda anlaml farklar oldugu belirtilmistir (*** p<0.001, **p<0.01,
*p<0.05, ns; p>0.05). Ayrica 48. saatte kontrol ve ilag grubunun anlamli derecede
farkli oldugu goriilmiistiir. Siringa pompa sisteminde ise 48. saatte kontrol ve ilag
grubu arasindaki farkliligin anlamsiz oldugu goriilmiistiir.

Tiim bu bilgiler 1s18inda peristaltik pompa ile kurulan mikrosistemin; hiicre canliligi,
sayis1 ve morfolojisi goz 6niinde bulunduruldugunda ilag molekiilii-hiicre etkilesimle-
rinin daha iyi sonucuna varilmistir. Siringa pompast ile kurulan mikrosisteme hiicreler
uyum saglayamadigi goriilmiistiir. Buna ek olarak mikrokanalda siirekli akis altinda
hiicrelerin siipiiriilmesi sebebiyle hiicre sayilar1 azalmistir; dolayisiyla siringa pompa
ile sisteme verilen ilag soliisyonu hiicreler iizerinde etkinligini gosterememistir. Ote
yandan pulsatil laminar akis saglayan peristaltik pompa sisteminin kullanildigi mik-
roakigkan hiicre kiiltiirii platformunda ila¢ soliisyonunun perfiizyonu, in vivo hiicresel
fizyolojik ¢evreleri simiile etmesi, ilacin sistemde dagilimi ve hiicreler tarafindan emi-
limi agisindan oldukca dnemlidir [44]. Insan viicudunda bulunan pek ¢ok hiicre, dogal
pulsatil akisin oldugu ortamlarda bulunmaktadir ve hiicresel fizyolojik davranisi goste-
rebilmek i¢in mekanik strese gereksinim duymaktadir. Bu sebeple in vitro mikroakis-
kan hiicre kiiltiirii sistemlerinin in vivo fizyolojik mikrogevreleri simiile edebilmesi i¢in
pulsatil laminar siv1 akigini saglayabilen bir kaynaktan gii¢ almasi olduk¢a 6nemlidir.

Peristaltik pompa sisteminin siringa pompa sistemine gore bir diger 6nemli avantaji
da sistemde ¢ok daha az miktarlarda kiiltiir ortami ve ilag soliisyonunun harcanmasi-
dir. Peristaltik pompa sistemindeki akis uygulamalarinda baglanti borusu ile mikro-
kanal hacmi kadar miktarda kiiltlir ortami ve ilag soliisyonu kullanilmaktadir. Siringa
pompa sisteminde ise uygulama siiresince taze kiiltiir ortami1 ve ilag¢ soliisyonu sirin-
gadan mikrokanala siirekli olarak beslenmektedir. Dolayisiyla kullanilan kiymetli ve
pahali ilag soliisyonlarinin ¢ok fazla harcanmasina yol agmaktadir.

3.2 Dinamik Mikroakiskan Sistemin Hesaplamali Akiskan Modelinin
Simiilasyonu

Dinamik mikroakiskan hiicre kiiltiirii sisteminde mikrokanal boyunca akis hiz1 profi-
li, kayma hizi profili, duvar basinci davranisi ve konsantrasyon dagilimi incelenmis-
tir. Bu ¢alismada hiicre kiiltiirti i¢in kullanilan DMEM kiiltiir ortaminin Newtonian
akis ve homojen oldugu varsayilmistir. Bu sebeple Newtonian olmayan etkiler ih-
mal edilmistir. DMEM kiiltiir ortaminin 37°C’deki yogunluk ve dinamik viskozite
degerleri sirasiyla 990 kg/m* ve 0.00078 Pa.s olarak belirlenmistir. Panaksatriol ilag
sollisyonunun siirekli akis altinda beslendigi mikroakiskan sistemde hem difiizif hem
de konvektif akis s6z konusu oldugundan modele “Laminar Akis” ve “Seyreltilmis
Tirlerin Taginimi” olmak {izere iki ayr fizik atanmistir. Konveksiyon ve difiizyon
kiitle transfer mekanizmalarinin es zamanli birlikte yer aldig1 mikroakiskan sistemler-
de deneysel lag-time analiz metodu kullanilarak ilag molekiiliiniin difiizyon katsayisi
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yani hidrodinamik yayilim katsayis1 belirlenebilmektedir. Buna bagl olarak sistem-
de Panaksatriol ilag molekiiliiniin hidrodinamik yayilim katsayis1 yaklasik 1x10°m/s
olarak belirlenmistir [28].

CFD analizine gore mikrokanalin orta noktasindan alinan enine kesitin hiz profili Se-
kil 6’da gosterilmistir. 2 pl/dk baslangig akis hizi i¢in kanalin merkezinde akis hizi en

A
—— - Kesit: Hiz biiyiikligii (m/s) Ok yiizeyi: Hiz alani o
A 429x107
%107
4
35
3
25
2
115
1
0.5
0
vo
Yiizey: Hiz biiyiikliigii (m/s) Ok yiizeyi: Hiz alam ™
B a016 st
a0
002 a5
oo
aoon
)
@008
@004
28
o002
o
2
200
2008
4008 1 s
©.008
1
<0
202
as
a0
a0
°
0 G005 o0l o0Is 002 0035 003 003 004 oo oo
C Yiizey: Hiz biiyiikliigii (m/s) o D Yiizey: Kayma hizi (1/s) o
T - r : v
03F _ 1 x10% 3 -
025} . 1 35 0.25 g 035
0.2} b 1 0.2 b
0.15 3 015 4 0.3
0.1r x R 0.1F »
. 0.
0.05}+ 4 25 005 2
o o —, | {2 0 ————— 02
-0.05. 1 -0.051
-0.1 4 13 -0.1F 015
0.5 1 1 025 01
-0.2 4 -0.2F 4
0.25 05 025 0.05
0.3 3 , X 0 0.3 L \
02 0 0.2 02 e 02

Sekil 6. Hesaplamali Akiskan Dinamigine Gore Akis Hizi ve Kayma Hizi Profili Analizi A) Ug
Boyutlu Mikrokanal Boyunca Hiz Dagiliminin Gésterimi B) iki Boyutlu Mikrokanal Boyunca Hiz
Dagiliminin Gésterimi C) 2 wl/dk Akis Hizinda Mikrokanalin Boyuna Kesitinin Akis Hizi Profili D)
2 wl/dk Akis Hizinda Mikrokanalin Boyuna Kesitinin Kayma Hizi Profili
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yiiksek degere ulasirken, kanalin duvarina dogru akis hizi azalmaktadir. Buna bagl
olarak peristaltik pompa ile 2 ul/dk akis hiz1 uygulandiginda mikrokanalin ortasinda
akis hiz1 4.29x10° m/s iken, duvar kisminda bu duvar 0.2x10° m/s’ye kadar diismek-
tedir (Sekil 6A). Tam gelismis laminar akista, her akigkan pargacigi bir akim ¢izgisi
boyunca sabit bir eksenel hizda hareket etmekte ve hiz profili akis yoniinde degisme-
den kalmaktadir. Radyal yonde hareket yoktur ve bu nedenle akisa dik dogrultudaki
hiz bileseni her yerde sifirdir. Akis sabit ve tam gelismis oldugu i¢in hizlanma yoktur
(Sekil 6B).

Ayni akis hizinda mikrokanalin enine kesitinde akis hizi ve kayma hiz1 profilleri gos-
terilmistir (Sekil 6C, 6D). Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore akis hizi profilinde
laminar akis mikrokanalin merkezinden duvarina dogru gittikce ortalama akig hizinin
azaldig1 goriilmistiir. Diger yandan kayma hizi profiline gére mikrokanalin merke-
zinden duvarma dogru gittikge kayma hizinimn arttig1 goriilmistiir. Buna bagli olarak
mikrokanal duvarlarina yaklastikca kayma gerilimi de artmaktadir. Kayma gerilimi
koseler hari¢ mikrokanal duvarinda maksimum biiyiikliige sahiptir. Sonug olarak ka-
nalin merkezinde kayma gerilmesinin ihmal edilebilir oldugu, hiicrelerin hareketsiz
ve etkilesim i¢inde olduklari kanalin kenarlaria yaklasildiginda ise arttig1 gozlem-
lenmisgtir.

Insan viicudundaki atardamarlarda fizyolojik kayma gerilimi degeri yaklasik 10-60
dyn/cm? araliginda iken; damarlar genellikle 1-10 dyn/cm? araligindadir. Kayma ge-
rilimi gesitli mekanizmalar araciligiyla kan damarlarmin duvarlarindaki hiicrelerin
reaksiyonlarina neden olmaktadir. Kayma geriliminin ayrica hiicre baglanmasini, pa-
tolojik yanit1 ve gelisim biyolojisini de etkiledigi gosterilmistir [33]. Modelde DMEM
kiiltiir ortami1 akis dinamigi zamana bagli Navier-Stokes denklemleri (Denklem 1 ve
2) kullanilarak tanimlanmustir. Kiiltlir ortamimin Newtonian davranigla sikistirilamaz
ve homojen oldugu kabul edildiginden, Newtonian olmayan etkiler ihmal edilmistir
[38]. Denklem 6°da verilen esitlige gore mikrokanalin ortasindaki Newtonian hidro-
dinamik kayma gerilimi hesaplanabilmektedir.

Dinamik mikroakigkan hiicre kiiltiirii sisteminde ilag etken maddesinin kanser hiicre-
leri iizerinde etkili olabilmesi igin diisiik akis hizi se¢ilmistir. Buna gore 2 ul/dk akis
hiz1 igin mikrokanal ortasindaki kayma gerilimi degeri 1.75x10 dyn/cm? olarak he-
saplanmigtir. Modelde akis hizi 200 ul/dk, 2 ml/dk ve 20 ml/dk olarak arttirildiginda
kayma gerilimi degerleri sirastyla 0.175 dyn/cm?, 1.75 dyn/cm? ve 17 dyn/cm? olarak
hesaplanmustir. Akis hizi arttik¢a, kayma hizi ve kayma gerilimi de artis gdstermekte-
dir. Hesaplamali akiskanlar dinamigine gore sistemde akig hiz1 arttik¢a, mikrokanalin
duvar kisimlarina dogru uygulanan kayma hizi ve kayma gerilimi artis gostermekle
birlikte (Sekil 6C, 6D), mikroakigkan kanalda akig hizi ve kayma gerilimi profilleri
degisim gostermemektedir. Yiiksek akis hizlarinda mikrokanalin duvar bolgelerindeki
akis hizinin ani degisiminden dolay1 kayma gerilimi artmakta ve buna bagli olarak
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mikrokanal iizerinde yiiksek kayma gerilimine maruz kalan hiicreler canliliklarini yi-
tirebilmektedir [45]. Kayma gerilimi hiicre davraniglarini ve fizyolojisini etkilemekte-
dir. Bu bilgilere dayanarak in vivo kayma gerilmelerini ve belirli hiicrelerde farklilas-
ma icin gerekli kayma gerilimi degerlerini agmadan mikrokanal i¢inde miimkiin olan
maksimum akis hizi belirlenebilmektedir. Akis ve kayma hizlarinin optimize edilmesi
Ozellikle hassas kiiltiirlerde ve farklilasma ¢alismalarinda ¢ok onemlidir [46]. Buna
bagli olarak tiimor veya endotel hiicre boyutlarini da goz 6niinde bulundurarak, mik-
roakigkan hiicre kiiltliri uygulamalar i¢in kayma geriliminin hiicreler iizerindeki et-
kisinin diisiik oldugu en iyi kanal geometrisi 6nerilebilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar 151g1nda hiicre proliferasyonu ve farklilasmasi 0.3 ve
2.7 dyne/cm? araligindaki kayma geriliminden etkilenmektedir. Kok hiicrelerin uzun
stireli kiiltivasyonu igin genellikle 2.5 nL/s akis hiz1 ve 0.3 dyne/cm? kayma gerilimi
kosullar1 altinda kiiltiir sivisinin beslendigi ve metabolik atik iiriinlerin uzaklastiril-
dig1 perfiizyon sistemler kullanilmaktadir [47, 48]. Hiicreleri korumak i¢in kayma
gerilimi simirinin 0.3 dyne/cm? oldugu varsayilmaktadir [46]. Calisma kapsaminda
kullanilan mikroakiskan platformdaki ilag uygulamalari i¢in hiicreler tizerindeki etki-
si diistik olan kayma gerilimi etkisi gbz oniinde bulundurularak, akis hizinin 200 ul/
dk’ya kadar arttirilabilecegi sonucuna varilmistir. Dinamik mikroakigkan sistemlerde
hiicreler diistik akis hizi kosullari altinda kiiltiirlendiginde, kayma geriliminin hiic-
reler iizerindeki etkisi de minimum olacaktir. Ayni zamanda diisiik akis hizlari ile
calisildiginda kalis stireleri de artacagindan, biyoaktif ilag molekiillerinin hiicreler ile
etkilesimi de yiiksek seviyede olacaktir.

Dinamik mikroakigkan hiicre kiiltiirii sisteminin mikrokanal boyunca basing profili
Sekil 7°de gosterilmistir. Kanal boyunca farkli bolgelerdeki basing davranisi farkli
renk dagilimlart ile belirtilmistir. Laminar akigin hakim oldugu mikrokanaldaki ba-
sing dagilimi simiilasyonuna gore baslangi¢ noktasindan ¢ikis noktasina dogru gidil-
dik¢e basincin azaldigr (0.06 Pa’dan 0.01 Pa’a dogru azaldigr) gosterilmistir (Sekil
7A). Mikrokanalin merkezinden alinan enine kesitteki basing dagiliminda kanalin or-
tasinda ve duvarindaki basing degerinin ayni ve yaklasik 0.03 Pa oldugu goriilmiistiir
(Sekil 7B).

Hem konvektif hem de difiizif akisin oldugu mikroakiskan sistemdeki mikrokanal
boyunca konsantrasyon dagilimi Sekil 8’de gosterilmistir. ilag soliisyonunun sisteme
beslendigi giris bdlgesinin merkezinde ilag konsantrasyonunun en yliksek seviyeye
(0.2 mol/m®) ¢1ktig1 ve sonrasinda mikrokanala girig bolgesinin sonuna dogru 0.1 mol/
m¥’e diistiigi gorulmiistiir. Devaminda ilag konsantrasyonu mikrokanal boyunca ayni
baslangi¢ degerinde (0.1 mol/m?) seyretmistir. Akis hiz1 (2 ul/dk) diisiik oldugundan
mikrokanal girisinde madde konsantrasyonu dengeye gelerek mikrokanal boyunca
ayn1 konsantrasyon degerinde dagilim gostermistir. Akis hizinin arttirtlmasi duru-
munda ise, konsantrasyon profili daha uniform hale gelebilmektedir, fakat ila¢ ve hiic-
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re etkilesimlerinin daha etkili olabilmesi i¢in mikrokanal boyunca ilag molekiillerinin
yiiksek alikonma siirelerinde ve ayn1 konsantrasyon degerinde seyretmesi dnemlidir.

Mikroakiskan hiicre kiiltiirlerinde hesaplamali akigkanlar dinamigi modelleme yak-
lasimlarimin uygulandigi pek cok calisma literatiirde yer almaktadir. Leclerc ve ark.
(2006) dinamik mikroakigkan ortaminda osteoblastik hiicre davranislarinit inceledik-
leri ¢caligmada ¢esitli akis hizlart igin Navier-Stokes denkliklerini ¢ozmiislerdir [49].
CFD modellemesi 3B dinamik mikrosistemde tek tip hiicre biiylimesinin miimkiin
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Kesit: Konsantrasyon (mol/ma) o

Sekil 8. Hesaplamali Akiskan Dinamigine Gére Konsantrasyon Dagilimi Profili Analizi

olabildigini gostermekle birlikte; hiicrelere besin taginmasi, hiicrelerin mekanik sta-
bilitesi ve hiicre bilylimesi sirasinda kiiltiir kosullarinin degerlendirilmesi konusunda
da fikir vermektedir. Leclerc ve ark. (2008)’nin yapmis olduklari bir diger ¢alismada
mikrokiskan platformda fare fibroblastlari (Swiss 3T3) ve karaciger hepatokarsinom
(HepG2/C3a) hiicre hatlarmin kiiltiiriinde akis alanlarin1 ve kayma gerilimlerini he-
saplamak i¢in CFD modellerini uygulamiglardir [50]. Simiilasyon sonuglart, CFD’nin
hiicre kiiltiirii mikroakiskan ¢ip tasariminin optimizasyonu igin giiglii bir ara¢ oldugu-
nu gostermistir. Yine benzer bir diger calismada Hung ve ark. (2005) bir mikroakiskan
cihazin simiilasyon g¢aligmasi ile mikrosistemin kararli hal hiz profilini ve zamana
bagli kiitle transfer ozelliklerini analiz etmislerdir [51]. Yiiksek verimde hiicre bii-
yumesinde kararli ve tek tipte bir mikro ortam saglanmasi i¢in yiiksek en-boy oranlt
tasarimin yardimei olacagi sonucuna varmiglardir. Akiskan kayma kuvvetleri dahil
biyomekanik faktorlerin in vitro kiiltlirlerde hiicre davranisi {izerinde olduk¢a 6nemli
etkisi bulunmaktadir. Hiicre adezyonu (yapismasi), ¢ogalmasi ve farklilagmasi gibi
hiicresel tepkiler iizerinde etkisi olan hem kimya hem de mikro yapr ile farkl yiizey
kosullarina hiicresel tepkiler de rapor edilmistir. Gelistirilen kayma kuvvetleri tize-
rinde hiicrelerin gelistigi yiizeylerin 6zelliklerinin belirlenmesi 6nemlidir. Brown ve
ark. (2007) kontrollii akis dongiisii icinde bulunan paralel plaka biyoreaktoriiniin akis
karakteristigini incelemek icin CFD modellemesini gelistirmislerdir [52]. Buna gore
paralel plaka haznesinden gecen akisin dogast geregi laminar oldugu ve bu nedenle
siv1 akiginin in vitro hiicre siiregleri tizerindeki etkilerini degerlendirmek igin uygun
oldugu sonucuna varmiglardir.

Hiicre-tabanli mikroakiskan ilag tarama platformlarinda da hesaplamali akigkanlar di-
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namigi analizi ¢aligmalar1 oldukca yaygindir. Ozellikle Faz-I klinik faz denemelerini
gecen aday ilaclarin biiytik bir cogunlugu ilacin gelistirdigi insan toksisitesi ve biyo-
yararlanim sorunlar1 sebebiyle FDA (ABD Gida ve ilag Dairesi) tarafindan pazarlama
onayini alamamaktadir. Bu durumu diizeltebilmek i¢in; son yillarda arastirmacilar in
vivo kiiltiir yanitlariyla yiiksek derecede korelasyona sahip veriler {iretebilmek igin
klinik 6ncesi uygulanabilen ve hayvanlardaki immiin yanit uyumsuzlugu ile etik prob-
lemlerin tistesinden gelebilen, gelismis in vitro mikroakiskan platformlar1 gelistirme-
ye baslamiglardir. Klinik dncesi aragtirmalarda in vitro mikroakiskan hiicre kiiltiirii
sistemlerinin kullanimi, aday ilag molekiillerinin farmakokinetik ve farmakodinamik
etkilerinin daha iyi tahmin edilmesini ve devaminda basarisizlik oranlarinin azaltil-
masini saglamaktadir. Ayrica dinamik mikroakigskan sistemlerin, geleneksel statik in
vitro sistemlere gore daha yiiksek verimlilik ile sonuglanan kiitle transferi ve hiicresel
madde alim1 bakimindan ¢ok daha iyi sonugclar sagladig: gosterilmistir. Bu baglamda
Maguire ve ark. (2011), hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢ercevesinde mikroakiskan
sistemlerde hedef bilesiklerin konvektif taginimi basarili bir sekilde modelleyerek ilag
metabolizmalarini incelemislerdir [53].

Cip-tistii-organ ve doku teknolojileri karacigerdeki kompleks ilag¢ taginim ve reaksi-
yon siireclerini taklit edebilen mikro dlgekte ilag tarama platformlar: saglayabilmek-
tedir. 3B doku modellerinin ilaglarla perfiizyonu ile olusturulan dinamik mikrosis-
temler in vivo senaryoyu olusturmaktadir. Bu tiir in vitro metabolizma modellerinin
dinamik dogas1 geregi perfiize edilen ilacin doku mikrogevresine en etkili metabolik
doniistimil i¢in optimum {iretim prosesinde akis, malzeme ve geometrik parametre-
lerin belirlenmesi igin giivenilir sayisal araglar saglamasi gerekmektedir. Fakat bu
tiir sistemlerin optimum tasariminda hesaplamali akiskan dinamigi analizlerini igeren
calismalarda literatiir eksikligi bulunmaktadir. Bu baglamda Tourlomousis & Chang
(2015), hiicrelerin enkapsiile edildigi 3B aljinat hidrojel tabanli doku miithendisligi
yapilari ile insan karaciger analogunu 3B mikroakigkan platformlarinda hesaplamali
modellemesine odaklanmislardir [54]. Olusturulan bu biyopolimer yapilar ile Stokes
kosullarint (Re<1) saglayan belirli bir hacimsel akis hizinda ilag molekiilii mikro-
kanala perfiize edilmistir. Modellemede kayma gerilimli akis rejiminde laminar hiz
profili ve duvar kayma gerilimi i¢in Stokes akis denklikleri (serbest akis rejimi) ve
Brinkman denklikleri (gozenekli akis rejimi) birlikte ¢oziilmiistiir. Bu denklikler ilag
konsantrasyon profilini vermek iizere Konveksiyon-Diflizyon denklemi ile birlestiril-
mistir. Boylelikle dngdriilen proses ve malzeme parametreleri igin akis kanallari bo-
yunca ilag konsantrasyon profili incelenmistir. Bu simiilasyon ¢alismasinda enkapstile
edilmis hiicrelere akis uygulamasi ile ortaya ¢ikan kayma gerilimi etkisinin karaciger
hiicresi enzimlerinin ilact metabolize etme fonksiyonel yetenegini degistirdigi sonu-
cuna varilmigtir. Bununla birlikte Tourlomousis & Chang (2016)’1n yaptiklari diger
benzer ¢aligmada, 3B hepatosit yliklii hidrojel yapilarina ilag perfiizyonunun yapildigi
dinamik mikroorgan sistemleri ile in vivo karaciger metabolizmasinin senaryosunu
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taklit etmislerdir [55]. Dinamik mikroakiskan sistemde metabolit konsantrasyon pro-
filini elde edebilmek i¢in hidrodinamik, kiitle transferi ve farmakokinetik denklemler
FEM (Sonlu Eleman Metodolojisi) tabanli modelleme yaklasimi ile ¢oziilmiistiir. Bu
sekilde kiictik 6lcekli model icin hepatosit metabolik aktivitesini degistiren hiicre me-
kanik transdiiksiyon etkisi degerlendirilmistir.

Son yillarda ilag giivenligi ve ilag etkinligi taramalari i¢in mikroakiskan platformlarin
kullanildig1 ¢alismalardan biri de Kohl ve ark. (2021)’nin yapmis oldugu ilag sito-
toksisitesinin belirlendigi ve hesaplamali akiskan dinamigi simiilasyonunun yapildig:
in vitro mikroakiskan platform (minyatiirize inkiibatdr mikroskobu ile birlestirilmis
mikraokigkan kartus)’dur [56]. Proses ve tasarim gereksinimlerini belirlemek i¢in 3B
konveksiyon-difiizyon modeli olusturularak, farmasétik bilesen olan klorpromazinin
konsantrasyon dagilimi, mikrokanallar boyunca akis rejimi ve kayma stresi incelen-
mistir. Ote yandan Ahmed ve ark. (2021) tarafindan hesaplamali akiskanlar dinamigi
kullanilarak mikroakigkan sistem parametrelerin tasarimi ve validasyonuna yonelik
calismalar da mevcuttur [57]. Ciinkii yliksek kalitede kimyasal ve biyolojik tirtinler
gelistirmek i¢in akis hizi, kimyasal reaktivite, basing diigiisii vb. igeren mikro 6lgek-
li tasinim problemlerinin ¢éziimiinde mikroakiskan sistem parametrelerinin analiz
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle mikroakiskan kanallar araciligiyla kimyasal ve
biyolojik olaylarin etkilesiminin karakterizasyonu ve optimizasyonu, mikroakigkan
platformlarda akiskan akis tasarimi ve mithendisligi icin olduk¢a 6nemlidir.

4. TARTISMA

Mikroakiskan tabanli biyokimyasal analizler, hiicre ve doku miihendisligindeki son
gelismeler, kiitle transferinin giderek daha karmasik bir sekilde kontrol edilmesine
dayanmaktadir. Mikroakiskan sistemler, kiitle transferi lizerinde zamansal ve uzaysal
kontrol imkan1 saglamaktadir. Kimyasal ve biyolojik molekiillerin islenmesi igin yeni
teknikler siirekli olarak gelismekte ve bunlarin ayrilmalarina, karistirilmalarina veya
zamana bagli konsantrasyon profilinde sunulmalarina olanak saglamaktadir. Mikroa-
kiskan yapilar, biyolojik hiicrelerin karakteristik boyutlarinda kiitle aktariminin analiz
edilmesi i¢in olduk¢a uygundur. Doku/organ mithendisligi, kemotaksis (hiicre gocii)
ve kan pihtilagmasi ile ilgili in vivo ¢caligmalar, sistemdeki kiitle aktarimi anlasildigin-
da ve kontrol edildiginde biiylik miktarda biyolojik karmasikligin sistematik olarak
analiz edilebilecegini ortaya koymaktadir [14]. Mikroakiskan hiicre kiiltiiri platform-
larindaki siireclerin teorik modellemesi, kritik ¢iktilarin tahmin edilmesi ve tasarimda
kullanilabilecek fiziksel parametrelerin incelenebilmesine olanak saglamaktadir. Bu
sistemlerde biyomolekiiler taginimin modellenmesi, mikrokigskan platformlarin ve
kantitatif biyolojik analizlerin tasarimini kolaylastiran degerli ve kullanish bir ana-
litik aractir. Gelistirilen analitik model, mikroakiskan sistem tasarimina rehberlik
edebilmektedir. Boylelikle maliyetli ve zaman alict deneyler en aza indirilerek, tasa-
rim siireci verimliligi ve etkinligi arttirtlabilmektedir [38]. Doku Miihendisligi veya
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Rejeneratif Tip alanlari i¢in, s1vi akiginin in vitro hiicre kiiltiirleri tizerindeki etkileri
diistintildiigiinde, kayma kuvvetlerinin etkisi 6nemli faktorlerden biridir. Bu nedenle,
hiicrelerin ve dokularin ¢evresinde var olan sivi kosullarint tam olarak degerlendir-
mek i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi gibi yontemlerin kullanilmas1 dnemlidir.
Bununla birlikte akiskan kuvvetlerin ve streslerin hiicreler iizerindeki etkisini analiz
etmek ve gorsellestirmek igin paha bigilmez bir aragtir. Ayrica hesaplama modelleri,
hiicre kiiltiirii calismalarinda hiicreleri etkileyen ¢ok sayida parametrenin tahminini ve
ardindan test edilmesini saglamak i¢in de ¢ok dnemlidir.

Caligma kapsaminda akis ve kayma hizinin ayarlanabilir diizenlemesini saglayan tek
kanalli mikroakigkan hiicre kiiltiirii platformunda taginim profilini gosteren analitik
bir model olusturulmustur. Bu sistemde hiicreler minimum kayma gerilimine maruz
brrakilirken, kanal uzunlugu boyunca tek tip konsantrasyon profilinin korundugu gos-
terilmistir. Tek kanal konfigiirasyonuna sahip mikroakigkan hiicre kiiltiirii sistemlerin-
de akis hizinin arttirilmasiyla kanal boyunca ¢dziinen konsantrasyon dagilimi da de-
gistirilebilir ve bu da hiicreler tizerindeki kayma gerilimini arttirabilmektedir. Caligma
kapsaminda simiilasyonu yapilan analitik modelin, doku kiiltiirii, biyolojik tayin, ilag
tastyici sistemler, ilag kesfi ve taramasi ¢alismalart i¢in kullanilacak mikroakiskan
platformun gelistirilmesinde sistem tasarimi ve parametre se¢imi igin temel olarak
kullanilabilecegi diistiniilmiistiir. Bununla birlikte, bu modelin temel fizigi ¢esitli hiic-
re kiiltliri popiilasyonlar: ve tiplerinden olusan sistemlerde birka¢ ¢éziiniir bilesenin
etkilesimini iceren daha kompleks sistemleri dikkate alacak sekilde genisletilebilir.
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Performance Modelling of Landing Gear and Suspension
System of a Flying Car for Landing and Bump Passing
Manoeuvres

Murat Otkir, Ali Ding?

ABSTRACT

Recent research and development activities in both in aviation and automotive industries resulted with a
genuine product known as roadable aircraft also known as flying car. Roadable aircraft is combination of a small
size airplane and a passenger vehicle containing the superior sides of both products; and provides door-to-door
transportation by both ground and air. Many companies invested in this product and first commercial units are
expected to be the launched within 5 years.

Suspension system of a roadable aircrafts plays a significant role in the overall product design, as it should
satisfy the customer requirements for both aircrafts and passenger cars: landing and traveling on road. In this
study, suspension system of a flying car was modelled in Matlab/Simulink and optimized as a quarter car model
employing a 2 DOF Mass-Spring-Damper system. The equations of motion were presented, and the model
was firstly simulated as an aircraft landing gear for landing performance. Then the model was run to determine
driving performance on road for a typical bump passing manoeuvre. A set of design parameters was determined
for acceptable performance outputs: suspension system damping element acting force and displacement for the
landing and maximum acceleration for the bump passing performance.

Keywords: Aircraft landing gear, flying car/roadable aircraft, shock absorber

Ucan Arabalarin Inis Takim ve Siispansiyon Sisteminin, inis ve
Engel Gecme Manevralari icin Performans Modellemesi

(0)4

Havacilik ve otomotiv sektoriindeki son zamanlarda yapilan arastirma ve gelistirme galigmalari neticesinde ugan
araba gelistirilmistir. Ugan arabalar kiigiik bir ugak ve binek arag tasitlarinin birlestirilmesinde olusup, her iki ta-
sidin da istiin 6zelliklerini tasimaktadirlar ve hem kara ve hem hava yolu tagimaciligi i¢in kapidan kapiya ulagim
saglamaktadirlar. Ticari olarak bir¢ok firma son zamanlarda ucan arabalara yatirim yapmakta olup, 5 yil igerisinde
nihai misteriye iiriin satis1 beklenmektedir.

Ugan araglarin siispansiyon sistemi tasarimi, bu sistemlerin hem ugak hem de binek ara¢ miisterilerinin gereksi-
nimlerini kargilamasi gerektigi i¢in; tiriin gelistirme siirecinde oldukg¢a 6nemli bir yer kaplamaktadir. Bu ¢aligmada
bir ucan arabanin siispansiyon sistemi, 2 serbestlik dereceli Kiitle-Yay-Soniimleyici sistemi kullanilarak geyrek
ara¢ modeli prensiplerine gore Matlab/Simulink programinda modellenmistir. Tlgili hakaret denklemler verilip,
model inis takimlart igin oncelikle bir inis manevrast simiilasyonu i¢in ¢alistirilmistir. Sonrasinda ayni model
arag siirlis simiilasyonu dogrultusunda engel gegme manevrasi i¢in kullanilmistir. Calisma neticesinde ugan araba
tasarimi tasarim parametreleri i¢in kabul edilebilir performans parametreleri kiimesi tanimlanmustir: siispansiyon
sistemi soniimleme elemant tizerindeki kuvvet, inis manevrasi siispansiyon sistemi yer degistirmesi ve engel geg-
me manevrasindaki maksimum ivme.
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1. INTRODUCTION

Transportation industry is mainly dependent on road transportation for centuries and
the highest percentage of the vehicle type is passenger car. The number of registered
passenger cars in the world is more than 1 billion. The number is increased by 25%, if
the commercial vehicles are added as well. The high number of vehicles, comes with
the traffic congestion problem especially in the crowed cities like Istanbul, New York,
London, Shanghai, etc. In order to overcome the traffic congestion problem, inven-
tors came with the idea of flying cars. Flying cars are considered as hybrid vehicles,
that acts like a car on road and like a small plane in the air. They should satisfy the
requirements of both vehicle types. The suspension system of the flying car has the
regular function of a road vehicle while driving on the road and performs the functions
of a landing gear of the plane during the landing manoeuvre. Therefore, design and
optimization of the suspension system should consider the requirements for both ca-
ses. Consequently, the research question is to develop a methodology for defining the
suspension system parameters that will fulfil the requirements of both comfort driving
on road and landing manoeuvres. Withing this perspective, the suspension system of
a flying car is mathematically modelled and virtually tested for bump passing manoe-
uvre on road in order to assess the comfort requirements and for a landing manoeuvre
as well. The paper is structed with literature review related with flying cars in section
2, the methodology in section 3, the results of the study in section 4, the discussion
about the results in section 5 and the conclusion in section 6.

2. LITERATURE REVIEW

Roadable aircrafts have been in the interest of researcher and entrepreneurs for almost
a century. There have been numerous studies in literature regarding roadable aircraft
or flying car designs which may provide several benefits for traffic congestion, mo-
bility, fast and easy transport etc. The first roadable aircraft design was developed by
Glenn Curtiss in 1917, and although the plane was capable of lifting off the ground,
it never achieved full flight [1]. Between 1925 and early 1990s, 19 roadable aircraft
projects have been studied with a distribution rate of 3 concepts, 3 prototypes and 13
flying prototypes [2]. Unfortunately, none of them turned into commercial products
due to the safety and feasibility issues.

In the last 3 decades, most of the studies remained at conceptual level mainly focu-
sing on aerodynamics, structural mechanics, materials, functionality, configuration
and suspension system etc. Stiles presented a new roadable aircraft concept that com-
bines canard aircraft and passenger car with engine located at the centre [1]. The main
wings have the ability to rotate around pivot point. Kettering and Biezad studied a
roadable aircraft project with a preliminary design that was intended to be used as
a mobile aero systems test laboratory in the undergraduate aeronautical engineering
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curriculum at California Polytechnic State University [3]. Follmann and Cunha exa-
mined a triphibian flying car design, that has the capability of fly, drive and sail for
door-to-door transportation using any media [4]. Crow designed a practical flying
vehicle with three wheels and detachable wings that are attached to the fuselage at sky
mode and removed on road mode [5]. The vehicle had a gross weight of 1180 lbs inc-
luding the wings and powered with a single engine. Sarh and Clausen studied private
air transportation with time saving considering inter-city and intra-city distances for
a roadable aircraft, named as “Advanced Flying Automobile (AFA)”, and compares
with automobiles for chosen distances through assessing the value of travel time and
expenses per vehicle and mile [6]. Ott studied a conceptual design of a vertical take-
off and landing (VTOL) flying car named HELIos - a single seat and three-wheel car
— using duct enclosed counter-rotating propellers eliminating the need for a tail rotor
[7]. Nakajima et al. studied a roadable aircraft design with fixed circular wing at the
top of the vehicle and the investigation of the aerodynamic characteristics [8]. They
evolved the circular design to a D-style wing design and performed wind tunnel tests
on a small-scale wing prototype studying the structural analysis and drag coefficient
effects [9]. Murai and Hayashi (2006) worked on a conceptual roadable aircraft with
an inflatable wing design and performed the finite element analysis using MARC
software [10]. Additionally, they studied a concept of a roadable landing gear which
is expected to satisfy road driving customer requirements. Haskins et al. studied the
pulsed turbine rotor engine VTOL propulsion concept and applications: capturing the
elusive jet-powered flying car and redesigning a radical variant of the V-22 Osprey
[11]. Saced and Gratton made an evaluation of the historical issues associated with
achieving non-helicopter vertical and short take-off and landing (V/STOL) capability
and the search for the flying car concept [12]. Giannini et al. performed a conceptual
design of a VTOL roadable aircraft that was preceded by an exhaustive literature
study including critical technologies such as hybrid electric drive, advanced batte-
ries, variable geometry, ducted fan propulsion systems, advanced lightweight heavy
fuel engines, lightweight materials, advanced sensors, and flight controls for stable
transition from vertical to horizontal flight [13]. Over the last few years, significant
developments in automotive and aviation industries have shown that flying cars are
expected to be introduced in the automotive and aviation market between 2020 and
2025 with valuable contributions of various start-ups such as Terrafugia, AeroMobil
and well-established automobile and aviation manufacturing companies such as Air-
bus, Audi, Rolls Royce, Aston Martin, etc... [14].

A flying car can be considered as a synthesis of a small aircraft and passenger vehic-
le and various systems of the car should satisfy the customer requirements related
engineering specifications of both aircrafts and the road vehicles such as suspension
system. It works not only during the landing manoeuvre of the aircraft with the objec-
tive of minimizing the impact forces and but also during road driving in order to pro-
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vide a comfortable ride for the passengers and reduce the impact forces on the body
components. Suspension systems work using the principle of isolating the vehicle
body from the road by means of spring and damper components. Depending on these
components constants, suspension system can be categorized in three types: passive,
semi-active and active. In passive suspension, both spring and damper coefficients
are constants, whereas in semi-active type, the damper coefficient can be adjusted de-
pending on operating conditions. In active suspension systems, an additional actuator
is used with the output of displacement or force. There have been numerous studies
about suspension system modelling and analysis, investigating system response in
passive, semi-active and active suspension systems. Independent of the suspension
system type the ultimate goal for road driving conditions is to generate a comfortable
ride for the passenger. Ahlin and Granlund established a model for predicting vertical
human whole body vibrations in a typical passenger car, using data from any measu-
red road roughness profile that can be used as part of the foundation of road roughness
management policies in order to determine the reference ride quality using ISO 2631
vibration evaluation [15]. Konieczny worked on analysis of simplifications applied
in vibration damping modelling for a passive hydraulic car shock absorber modelled
using a two degree of freedom (2-DOF) [16]. Darsivan and Faris investigated the
response and accuracy of a 2-DOF quarter car model with nonlinear shock absorber
damping force with parameters inherited from a previously verified experiment [17].
Luczko and Ferdek studied non-linear analysis of a 2-DOF quarter car model with
stroke-dependent twin-tube shock absorber containing an additional double-chamber
cylinder providing the advantage of protecting shock absorber against damage in the
case of large amplitudes of excitations and maintaining driving comfort with soft
characteristics of small amplitude high frequency excitations [18]. Active control of
damping provides better comfort characteristics. Jahromi and Zabihollah introduced
a novel semi-active control system for suspension systems of passenger car using
Magneto Rheological (MR) dampers on 8-DOF full car model [19]. Each suspension
system consisted of a passive and active damper. The control mechanism is designed
based on the optimal control algorithm, Linear Quadratic Regulator (LQR). Aggar-
wal investigated vibration control performance of a 3-DOF quarter car model with
MR shock absorber suspension system using forward fuzzy logic controller (FFLC)
and inverse fuzzy logic controller (IFFL) [20]. Simulation results were compared for
selection of best controller that can provide maximum ride comfort to travelling pas-
sengers and safety.

Aircraft landing gear design experience can be used for flying cars. Flugge studied
landing gear impact force for landing and taxying manoeuvres excluding drag forces
[21]. Similarly, Milwitzky and Cook presented a theoretical study of the conventional
type of oleo pneumatic landing gear behaviour at NASA [22]. Conway wrote a good
book on landing gear design [23]. Currey explained aircraft landing gear design prin-
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ciples and practices [24]. Karam and Mare advanced model development and validati-
on of landing gear shock struts [25]. Pratomo et al. worked on the design and analysis
of upper wishbone for suspension system on vertical take-off and landing (VTOL)
propulsion system flying car [26].

3. METHODOLOGY

An aircraft landing gear can be modelled as 2-DOF mass-spring-damper system si-
milar to a quarter car model considering during the landing manoeuvre of the aircraft,
contact between the aircraft and ground is realized only on the landing gear wheels.
Figure 1 shows a simplified model of landing gear. In this model the shock absorber
was modelled as a spring (with coefficient k;) and a damper (with coefficient b), tire
was modelled as a spring (with coefficient k,). Mass of aircraft was modelled as a por-
tion per landing gear (m;) and mass of the landing gear and the tire is directly added to
the model as the second mass (M,). Acceleration of both masses in the vertical direc-
tion are calculated based on Newton’s second law as shown in differential equations
1 & 2. Equation 1 is for the aircraft mass and equation 2 is for the landing gear and
tire mass. Initial vertical velocities of both of the masses are set as the sink/landing
vertical speed of the aircraft and initial positions are set as 0 and updated afterwards
with respect to initial position.

m x1=M—-L-b(X —%)—k (X —X,)

m, X2 =b (% =%, ) +k (X =X, )=k, (X, + W) )

where k; & k, represent the spring stiffness coefficient of the landing gear and the
tire, b represents the shock absorber damping coefficient of the landing gear, X; & X,
represent the displacements of the masses m; & m,, X, &X, represent the velocities
of the masses m; & m,, ¥; &X, represent the accelerations of the masses m; & m,, W
represents the position of the ground for the taxi manoeuvres, and L and M represent
the lift force and weight of the aircraft per landing gear.

Equations 1 & 2 are applicable for both landing and taxing manoeuvres. For the lan-
ding manoeuvre the position of the ground W is considered as 0 and for the taxing
manoeuvre, it is defined with respect to the bumper profile. The mathematical block
diagram model was constructed in Matlab/Simulink based on equations 1 & 2, as
shown in Figure 2. Landing gear suspension is assumed to be consisting of air spring
and oil damper. Air spring stiffness coefficient is depicted in Figure 3-a. There is a
nonlinear behaviour of the spring force increasing exponentially due to compression
of the air. Similarly, oil orifice area is shown in Figure 3-b. Additional parameters used
in the suspension system is listed at Table 1. Model is validated for the landing mano-
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Figure 1. Quarter Car Suspension Model (a) and FBDs (b & c) for Landing Gear

Table 1. Suspension System and Aircraft Parameters For Landing Gear Validation Model

Parameter Unit Value
Hydraulic Area of Shock Strut m? 0.0256774
Oil Density kg/m?3 870
Discharge Coefficient of Damper 1

Tyre Spring Coefficient kN/m 2953
Aircraft Mass Per Landing Gear kg 18103
Mass of Tyre kg 59.4
Vertical Sink Speed m/s 3.048

euvre using data inherited from landing gear impact report by W. Fliigge “Technical

Note 2743 as depicted in Figure 4.

Table 1. Suspension system and aircraft parameters for landing gear validation model.
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Figure 3. Landing Gear Air Spring Stiffness Coefficient (a), Landing Gear Oil Damper Orifice
Area (b)
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Figure 4. Landing Gear Force on Aircraft Mass Comparison: NACA
Data and Simulation

Flying cars’ suspension system should be designed considering landing and taxing
manoeuvres. Therefore, a new Matlab/Simulink model is generated that is capable of
simulating landing and taxing manoeuvres as shown on Figure 6. Switching between
the manoeuvres is realized using manual switch blocks.

Two scenarios are investigated for the flying car with the developed model: landing
and bump passing. Input parameters of the model for the landing and bump passing
scenarios are summarized in Table 2. Considering the landing manoeuvre, only the
suspension system at the rear axle of the flying car is considered. As the suspension
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Table 2. Matlab/Simulink Model Parameters for Flying Car

Parameter Unit Value
Flying car mass kg 1500
Flying car mass per landing gear kg 750
Wing lift / Aircraft weight ratio ° 2/3
Mass of the landing gear and tire kg 59.4
Landing gear damping coefficient Ns/m 5000
Landing gear spring stiffness coefficient N/m 60000
Tire spring stiffness coefficient N/m 300000
Vertical sink speeds m/s 213%
3.048

system consists of left and right side components, the flying car mass per landing gear
is considered as the half of the flying car mass.

Bump passing manoeuvre is simulated using 2 different bump profiles: Parabolic and
trapezoid. Bump height and bump length are set as 2 inches and 12 inches respectively
for both bump profiles as shown on Figure 5 considering Uline brand standard bump
profiles with model numbers H-6423 and H-4609 for parabolic and trapezoid bump
profiles respectively [27].

Parapolic Speed Bump Profile Trapezoid Speed Bump Profile

o
=
@
o
o
S

1

o
o
?

o
o
3

Bump Height [m
°
)
S

y=-2.1872x2+0.6667x

o
S

o

0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 0 0.05 0.1 015 02 025 03 035
Bump Length [m] Bump Length [m]

a b
Figure 5. Parabolic Speed Bump Profile (a), Trapezoid Speed Bump Profile (b)

4. RESULTS

One landing and two bump passing manoeuvres with a duration of 4 seconds are si-
mulated for the flying car using the vehicle and suspension system parameters listed in
Table 2. Two different sink speed values are used in the landing manoeuvre: 7 and 10
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ft/s (2.1336 and 3.048 m/s respectively) as per directions from Report: Decision No.
2003/14/RM of the Executive Director of The Agency [28]. Figure 6-a top plot shows
the aircraft, shock absorber and suspension system displacements in black, blue and
red colours respectively for the landing manoeuvre with 7 ft/s sink speed. Due to the
weight (subtracting the lift) of the aircraft and the suspension system, there is 47.5
mm equilibrium displacement on the aircraft mass as shown with black colour. Tire
maximum and equilibrium displacement values are simulated as 35.6 mm and 6.6
mm. The shock absorber equilibrium displacement is calculated as 40.9 mm. From
the equilibrium position, shock absorber is compressed with a maximum value of
135.9 mm and extended with a maximum value of 50 mm, making the total travel of
the shock absorber as 185.9 mm. Force applied to the aircraft mass during the landing
manoeuvre is depicted in Figure 6-a central plot. The maximum force observed in
during the landing manoeuvre is 10708 N. Aircraft acceleration values are depicted in
Figure 6-a bottom plot and a maximum acceleration value of 14.28 m/s? is observed.

Figure 6-b top plot shows the aircraft, shock absorber and suspension system displa-
cements in black, blue and red colours respectively for the landing manoeuvre with
10 ft/s sink speed. Equilibrium displacements are the same for both sink speed values.
Maximum tire displacement is simulated as 4.9 mm. Total travel of the shock absorber
is simulated as 272.9 mm with compression and extension values of 240.7 mm and
32.2 mm respectively. Force applied to the aircraft mass during the landing manoeuv-
re is depicted in Figure 6-b central plot. The maximum force observed in during the
landing manoeuvre (with the same sink speed of the NACA experiment), is 15728 N.
Aircraft acceleration values are depicted in Figure 6-b bottom plot and a maximum
acceleration of 20.97 m/s? is observed.

Bump passing manoeuvres are simulated for 4 seconds with two longitudinal vehic-
le speed values: 5 kph and 10 kph. Parabolic bump passing manoeuvre results are
shown at Figure 7-a and 7-b for 5 kph and 10 kph vehicle speeds respectively. Con-
sidering 5 kph bump passing manoeuvre; in the top plot of figure 7-a bump profile
is shown with green colour and aircraft mass, shock absorber and suspension system
displacements with respect to equilibrium position are shown with black, blue and red
colours respectively. Maximum displacement of 48.6 mm is observed at the aircraft
chassis resulting to a shock absorber maximum deformation (compression) of 29.7
mm. Maximum shock absorber extension is simulated as 39.7 mm summing the total
travel of 69.4 mm. For this manoeuvre an absolute maximum value of 1772.2 N force
applied to the chassis via the shock absorber and 4.73 m/s? acceleration is observed
for compression direction. Considering extension direction 2886 N maximum force is
observed at the shock vehicle chassis resulting to a maximum acceleration of 7.7 m/s’.

Parabolic bump passing results manoeuvre with a vehicle longitudinal speed of 10
kph are shown at Figure 7-b. In the top plot bump profile is shown with green colour
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and aircraft mass, shock absorber and suspension system displacements are shown
with black, blue and red colours respectively. Compared to 5 kph longitudinal ve-
hicle speed a maximum displacement of 26.7 mm is observed at the aircraft chassis
resulting to a shock absorber deformation of 35.3 mm in compression and 22.5 mm
in extension directions. Shock absorber total travel is simulated as 57.8 mm. For this
manoeuvre an absolute maximum of 7.65 m/s? acceleration is observed resulting to a
force with maximum 2870 N for compression direction. For the extension direction
3774 N maximum force is observed at the shock vehicle chassis resulting to a maxi-
mum acceleration of 10.06 m/s?.

Trapezoid bump passing manoeuvre for 5 kph longitudinal speed results are shown in

Figure 8-a. Top figure shows bump profile, aircraft mass, shock absorber and suspensi-
on system displacements signals with green, black, blue and red colours respectively.
A maximum value of 49.2 mm aircraft chassis displacement is observed. Maximum
shock absorber deformations are simulated as 40.3 mm and 33.1 mm respectively for
extension and compression directions summing the total travel of 73.4 mm. For this
manoeuvre an absolute maximum value of 1923.5 N force applied to the chassis via
the shock absorber and 5.13 m/s? acceleration is observed for compression direction.
For the extension direction 2630 N maximum force is observed at the shock vehicle
chassis resulting to a maximum acceleration of 7.01 m/s%

10 kph longitudinal vehicle speed trapezoid bump passing manoeuvre displacement
results are shown in Figure 7-b for bump profile, aircraft mass, shock absorber and
suspension system displacements signals with green, black, blue and red colours
respectively. 26.9 mm maximum aircraft chassis movement is observed. Maximum
shock absorber travels are simulated as 36.3 mm and 22.7 mm in compression and ex-
tension directions respectively, making the total travel as 59 mm. For the compression
direction 3430 N maximum force is observed at the shock vehicle chassis resulting to
a maximum acceleration of 9.15 m/s?. For the extension direction 3533 N maximum
force is observed at the shock vehicle chassis resulting to a maximum acceleration of
9.42 m/s’.

Considering landing manoeuvres, setting time is defined as the duration that the airc-
raft position settles in %98 of the steady-state value. For the bump passing manoe-
uvres, setting time is defined as the duration that the vibrations are dampened within
2% of the bump height. Simulation results are summarized in Table 3. For the landing
manoeuvre vibrations are dampened in around 1.9 seconds for both sink speeds. Con-
sidering bump passing manoeuvres is 1.5 and 1.37 seconds for the 5 kph and 10 kph
longitudinal vehicle speed conditions. Shock absorber strokes are maximum for the
landing manoeuvres due to the reason that when the aircraft is in the air just before
landing, shock absorber goes to maximum extension length. Similarly maximum for-
ce is observed at the 10 ft/s landing manoeuvre.
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Table 3. Matlab/Simulink Simulation Results

Comp. .
sink | Long | py | ComP- | gy by [EXDIM g [ Shock
Veh. Dir. Max Max . Absor.
MANEUVER | Speed Max Max Force Time
(ft's) Speed. Force Accel (m/ N) Accel ©) Stroke
(kph) (N) s%) (m/s?) (mm)
LANDING 7 NA 10708 14.28 3935 525 | 1.87 | 1774
LANDING 10 NA 15728 20.97 5742 766 | 1.88 | 272.9
B.P. - PARA. 0 5 1772 473 2886 7.7 1.5 69.4
B.P. - PARA. 0 10 2870 7.65 3774 10.06 | 1.37 57.8
B.P. - TRAP. 0 5 1924 5.13 2630 7.01 1.5 73.4
B.P. - TRAP. 0 10 3430 9.15 3533 942 | 1.38 59
5. DISCUSSION

Considering flying cars, suspension system should satisfy performance requirements
for both landing and on road driving conditions. Within this perspective, it is proved
out that the designed system with the suspension system parameters listed in Table 2,
is adequate to meet the landing and bump passing requirements. For the landing ma-
noeuvre the maximum achieved g-force is around 2.13 and the shock absorber stroke
is around 273 mm which are within the expected range for small aircrafts. Moreover
for the bump passing manoeuvres on road, considering the worst case scenario as 10
kph longitudinal vehicle speed, maximum accelerations are less than 1 g, considering
the unsmoothed trapezoid bump profile, flying car will provide a comfortable ride.
Choosing suspension system parameters as described in the study, will provide smo-
oth landing and bump passing manoeuvres. Final tunning of the suspension system
parameters should be performed depending on suspension system geometry.

6. CONCLUSION

Suspension system design is very critical for roadable aircrafts considering the fact
that, the system should meet the criteria for both landing and on road maneuvers.
Therefore suspension system parameters such as shock absorber spring and damping
coefficients need to be optimized considering both maneuvers. In aviation industry
optimization process is performed using simulations. Within this perspective a sus-
pension system model is developed in Matlab/Simulink software that is able to simu-
late both landing and bump passing maneuvers. After validating the developed model
using literature data for the landing maneuver, the model is employed to simulate
landing and bump passing maneuvers for a roadable aircraft employing small size on
road vehicle parameters. Results indicate that choosing suitable suspension system
parameters will meet the criteria for both landing and bump passing maneuvers such
as having a maximum acceleration value about 2.14 g with maximum shock absorber
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displacement of 273 mm for the worst-case landing scenario with sink speed 10 ft/s.
Considering the bump passing maneuvers, a maximum acceleration around 1 g is
obtained in the extension direction for the 10 kph longitudinal vehicle speed for the
parabolic bump profile.
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Investigation of the Effect of Loading on Fatigue Life
by Comparing Strain Gauge Measurements and Finite
Element Analysis Under Gradually Increasing Load in
An Axle Housing

Tugge Altinkaya?, Olcay Dagci”’, Fatma Dilay Aksoy®, Mehmet Onur Balcr*

ABSTRACT

In this study, the stress values obtained from commercial finite element analysis software ANSYS® and stress
values measured by strain gauges applied on an axle housing in test environment were compared. The axle housing
is a test sample from heavy duty commercial vehicles. Besides from stress values comparison, fatigue behavior of
the housing was observed under gradually increased loading conditions via hydraulic loaded test benches. Load
conditions, configuration change steps, test parameters and fatigue life results will be explained in detail. It was ob-
served that the results of FEA and strain gauge are coherent to each other and as the load was increased, the fatigue
life decreased. The stress values in specified points of housing increase linearly with the load increment. However,
as predicted, the relationship between load change and fatigue life is not linear. For instance, fifty percent increase
in load reduces life by about seventy-five percent. The aim of the study is firstly correlate the FEA results by com-
paring with the test measurements and then try to observe the effect of load increase on the fatigue life which will
be a beneficial source for estimation of the life of the axle housing under diverse loadings in the further studies.

Keywords: Axle housing, strain gauge application, stress and fatigue life comparison, finite element analysis

Bir Diferansiyel Kovaninda Kademeli Artan Yiikleme Kosullar:
Altinda Gerinim Olcer Olciimleri ve Sonlu Elemanlar Analizi Ki-
yaslanarak Yiiklemenin Yorulma Omriine Etkisinin Incelenmesi

0z

Bu ¢aligmada, sonlu elemanlar analiz programi ANSYS®’ den elde edilen gerilme degerleri ile test ortaminda
diferansiyel kovanina baglanan gerinim 6lgerler ile 6lgiilen gerilme degerleri kiyaslanmistir. Calismada kullanilan
parca agir ticari araclarda kullanilan bir diferansiyel kovanidir. Calismada gerilme degerleri karsilastirmasinin
yamt sira, hidrolik yiiklemeli test tezgahlari ile kademeli artan yiikleme kosullarinda kovanin yorulma davranist
gozlemlenmistir. Yiik kosullari, test konfigiirasyonlari ve yorulma 6miir sonuglari makalede detaylica anlatilmigtir.
Sonlu elemanlar analizi ve gerinim 6lger sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu ve yiik arttik¢a yorulma dmriiniin
azaldig1 gozlemlenmistir. Govdenin belirlenen noktalarinda gerilim degerleri, yiik artis1 ile lineer olarak artmistir.
Ancak yiik degisimi ile yorulma 6mrii arasindaki iliski dogrusal degildir. Yiikteki yiizde elli artis, yorulma émriinii
yaklasik yiizde yetmis bes azaltmistir. Calismanin amaci, ncelikle sonlu elemanlar ¢alismalarinin giivenilirliginden
testler ile karsilastirma yaparak emin olmak, ilerleyen g¢alismalar ile birlikte diferansiyel kovanmimn &miir
tahmininde faydali bir kaynak olacak sekilde ve daha fazla yiik ile daha az ¢evrimde test gergeklestirerek iiriiniin
giivenilirliginden emin olunabilecek alt yapiy1 hazirlamaktir.

Anahtar Kelimeler: Diferansiyel kovani, gerinim 6lger uygulamasi, gerilme ve yorulma émrii kiyaslamasi, sonlu
elemanlar analizi
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1. INTRODUCTION

Axle housing is a safety component located under vehicles whose objective is to house
differential gear systems (see Figure 1), carry the gross axle weight ratings (GAWR)
and endure for a life time of the vehicle. GAWR is the most distributed weight the
axle of a vehicle can support. Especially, rear axle housing of a heavy duty vehicle
[1] withstand great proportion of the load which is not only static but also dynamic

Differential
Carrier

Cover Axle Housing
Tube Body

Figure 1. Differential Gear System Covered by an Axle Housing

Figure 2. Sample Axle Housing of a Heavy Duty Commercial
Vehicle
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generated by the rough road conditions. The below figure (Figure 2) is viewing from
rear side of a rear axle housing of a heavy duty commercial vehicle.

Rear axle housing has;

- two brake flanges for connection with brake systems,

- two spindles for connection with wheel hubs

- adifferential system inside connection with axle mil for transmitting rotation mo-
vement to the wheels

- acover for protection of the differential from outside surroundings and prevention
of oil leakage

- aring for connection with differential carrier

See below figure (Figure 3) for marked view of components on axle housing.

Brake

Spindles

Figure 3. Rear Axle Housing Components

The static and dynamic strength of the axle housing is essential for the vehicle safety.
Axle housing should operate till the end of service life of the vehicle which means it
should not be replaced during the designated distance of usage. That’s why, to ensure
the stability of the housing, static and fatigue simulations are performed in design
stage and validation bench tests after manufacturing.

The components of the housing are assembled by arc and friction stir welding to each
other. Welding is the most common used method for joining two metals. It provides
good adhesion on the product by fusion of the components and the weld. Besides the
advantages, the welding weakens the material strength because high heat increase
during the process both in the components and welding itself. Moreover, the hardness
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and surface roughness of the weld affect the strength of the structure under static and/
or dynamic loading. That’s why, the connection areas are the most critical and sensible
regions for the failure of the housing.

To investigate and predict the effect of the welding on the product before manufactu-
ring it, some simulation tools can be used. However, these tools are very expensive.
The simulations usually are performed without taking into account of the welding
process which is cheaper and weld effect is ignored. To see the welding effect, bench
tests are conducted to the products as validation. The real life under vehicle conditions
are set for the fatigue bench tests. This test process should cover the life of the product
under the failure occurs. That’s why the tests take relatively long time to accomplish.

Along with this study, the time of testing is objected to be decreased. Considering the
validation sample amounts and the elapsed time for getting results, any decrease of
the test time would have great influence on money and time saving. Among other met-
hods [2], one of the ways of decreasing this time is to increase the load of the product
under fatigue bench testing.

2. FEASIMULATION

In the study, the effect of the change in loading conditions to the stress concentrated
areas and fatigue life of the axle housing was investigated and experimentally exa-
mined by effectively using simulation (FEA), validation (test bench) and data acqu-
isition (DAQ) tools. To define these high stress concentrations on the axle housing,
simulation process was conducted.

* The product modeled with 3D CAD program CATIA® (V5 R18 version) [3] was
imported into a finite element analysis (FEA) software program, ANSYS® Mec-
hanical Workbench (2021 R2 version) [4].

¢ The model is meshed to finite number of elements; fined around the stress concent-
rated regions, critical components and load application areas. Other component

Figure 4. FEA Model Mesh Density
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were meshed relatively coarse to decrease solving time. The model (see Figure 4)
was meshed with;

o Tetrahedron (tet10) type of elements having which are 778.257 elements in
total with 1.277.635 nodes

o Element sizes of; axle housing halves: 4.75mm, welds: 3mm, ring: 10mm,
spindle: 10mm, cover: 10mm, brake flanges: 10mm, seats: 8mm, differential
cover: 24mm

* The load application and support conditions were set to simulate vehicle riding
conditions (Figure 5);

A fwithout offset)-2G
Statsc Structural
Time: 1,5

20020011253

[ Cybndricsl Support 0, mm
[ Cyindrical Support 2:0, men
B Force: mTIN
B Force 2o N

250,00 75000

Figure 5. Load Application and FBD of FEA Model

- Cylindrical supports were added at the track widths to allow the axle housing
is free at tangential direction but fixed in axial and radial directions.

- The loads were applied at the axle seats downwards (-z) starting with GAWR
and increased gradually.

* According to the results of structural analysis (Figure 6), the high stress zones

e,

T e 38000 v

-
) %

Figure 6. FEA Stress Results Display and Defined Strain Gauge Locations
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were defined and geometrically suitable nearest points were selected to apply stra-
in gauges for measuring the critical actual stress during the test loading. One of
the critical regions was at banjo area of the housing and selected for SG1, the other
was at the ring weld area and selected for SG2.

3. VALIDATION TEST AND DAQ

Testing axle housing was integrated into the test rig with combinations of setup para-
meters. In, all the conditions the housings were placed at cylindrical supports at the
track width, which are the same positions of the wheels touch the ground at riding
condition. And, the housings were mounted to the pistons at the spring seats where the
vehicle loads were transferred through. For the offset included tests, the pistons were
moved apart having 80mm total distance in between. The set up dimensions used in
the tests are listed as below and can be seen in Figure 7 and Figure 8:

e Track Width: 1869.4 mm
*  Spring Distance: 1028.7 mm
e Load Offset Value: 40mm

»  After the housing was placed in the rig, the strain gauges were bonded on the axle
housing (Figure 9) defined locations by following the instructions of strain gauge
application process [5]. In the meanwhile, the data acquisition system was set up
and the gauges were connected to the data logger. The loading was initiated to the
pistons and the test has begun. The gauges were rosette type which means each of
them can collect from all 3 directions of strains. The strain values coming from 6
channels were recorded all along the test. Then, they were converted to stress data
to compare with the FEA stress results.

w1+ o+ m—+ HOUSING CENtEr AXis === : === : == Loading axis
— 3] = z - Ly .

Figure 7. Test Set-up View from top showing the Load Offset
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2 TRACK WIDTH
~ SPRING DISTANCE

2 ™

=
Cylindrical Cylindrical
Support 1 Support 2

Figure 8. Test Set-up View from front showing the Load Application
and Support Locations representing the Road Conditions

Figure 9. A Close View of Rosette type Strain Gauge bonded on the Axle Housing

e The test was carried out in 4 stages. The loadings were determined according to
the load carrying capacity of the housing and the riding conditions [5]. Moreover,
during the test stages, the configuration of the axle housing parts, and the loading
offsets were changed to investigate their effect on the stresses.

» In the first 3 stages; the load was started starting with 9100 kg and increased with
455kg in each 500 cycles up to reach 13650 kg by in total 16500 cycles. In every
stages the configuration of the housing or the load offset was changed. These repe-
ated 11 steps are tabled below (Table 1).
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Stage 1: With differential carrier, without offset (0-5500 cycles) 9100 kg to
13650 kg

Stage 2: With differential carrier, with offset (5500-11000 cycles) 9100 kg to
13650 kg

Stage 3: Without differential carrier, with offset (11000-16500 cycles) 9100 kg to
13650 kg

In the final stage, at stage 4, the test continued with a load of 13650 kg until a crack
initiate on the product.

Stage 4: With differential carrier, 13650 kg loading with offset, until the product
cracks (16500-168000 cycles)

Table 1. Loading Steps for the first 3 Stages

Step Cycle and Pre!oad
[kg/piston] [kg/piston]
1 0-500 9100 182
2 500-1000 9555 194
3 1000-1500 10010 200
4 1500-2000 10465 209
5 2000-2500 10920 218
6 2500-3000 11375 227
7 3000-3500 11830 236
8 3500-4000 12285 245
9 4000-4500 12740 254
10 4500-5000 13195 263
11 5000-5500 13650 273

4. ASSUMPTIONS IN SIMULATION, VALIDATION AND DAQ

The actual differential carrier geometry is very complex to model. In favor of mo-
del simplicity, the FEA analysis was performed with a representative dummy sheet
plate cover. This plate provides integrity to the housing as connected to the ring
area. Even if with the sheet plate, covering this area gives the required stiffness to
the housing.
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All sub-parts (especially the welds) were modeled in ideal way, for example, neit-
her surface roughness nor shape discontinuity was modelled in the CAD program.
Then the FEA was performed directly on this model [7]. This may cause differen-
ces in FEA and strain gauge stress results. As the housing may have some geomet-
rical differences as in manufacturing limits, it may result in stress concentration in
some areas.

Since the areas on the housing where the strain gauges were attached did not di-
rectly correspond to the mesh points on FEA, the stress values corresponding to
the SG location were read and averaged in order to get closest stress value to
represent the stress extracted area. [8] A sample averaging in FEA shown in below
Figure 10:

AVERAGE
202,63MPa

Figure 10. Sample of Averaging the FEA
Stress Values representing the SG bonded
Location Stress

It is normal to have difficulty to place strain gauges exactly in the highest stress
areas due to geometrical inconsistency like curvature or discontinuity in thickness.
In this study, the gauges are tried to be placed as nearest point as could.

Strain gauges are sensitive equipment; in some gauges, the stress could not be read
after a while test had been started. In some gauges, fluctuations were observed in
the stresses due to environmental and bonding factors such as temperature, contact
quality, the slightest incompatibility in bonding. Also, the deterioration of some
rosettes as observed during the test. In this article, 2 reliable strain gauges (SG1
and SG2) will be focused out of 4 sticked gauges.

It was aimed to adhere the strain gauges in parallel with the x-axis (seam welding
of the housing halves), but there were small differences in angles between x axis.
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For this reason, the values of the “¢” angle were measured after the bonding pro-
cess for each strain gauge by taking the x-axis as a reference, as shown in Figure
11. The transformation calculations were made by using these angles and below
Equation 1 [9].

v‘ F V*

Figure 11. Strain Gauge Axis Difference with Reference Global Coordinate

Then the transformed strain values were obtained in global coordinate system of the
housing.

%
a

Q

& =&, xC08°g, + &, xsiN’¢, + ¥, xSiN ¢, xCOS ¢,

£, XC0S’, +&, xsin’g +,, xsing xCos ¢,

£, XC0S’g, + &, x8in’¢, +y, xsin g, xcos g,

Equation 1: Angle Transformation Equations for Strains in all 3 Directions

5. RESULTS

5.1 Stage-1 Test Results and FEA Comparison

In this stage, the axle
- with differential carrier
- between 0-5500 cycles
- with gradual and cyclic loading starting from 9100kg to 13650kg
- without offset was tested
The measured (SG) and calculated (FEA) stress values for SG locations were graphed
below as Figure 12 and Figure 13:
As seen in the above graphs, for both SG locations (especially for SG2):
- the FEA and SG stresses are parallel and close
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Max Principle Stress [MPa] vs Fatigue Cycle
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Figure 12. MP, VM Stress Results at Stage 1/ SG 1

and Comparison with FEA
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Figure 13. MP, VM Stress Results at Stage 1/ SG 2 and Comparison with FEA

- one can say, FEA and test are confirming each other

- moreover, it is observed that the stresses are increased as the load increased

- another observation is that the FEA stresses are slightly bigger than the
measured ones. That is good and beneficial since the simulation will give
conservative prediction for the non-tested situations [10]

5.2 Stage-2 Test Results and FEA Comparison

In this stage, the axle:
- with differential carrier
- between 5500-11000 cycles

- with gradual and cyclic loading starting from 9100kg to 13650kg

- with offset was tested

The measured (SG) and calculated (FEA) stress values for SG locations were graphed

below as Figure 14 and Figure 15:

As seen in the above graphs, offset given FEA and test results are closer to each other

than without offset condition.
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Figure 15. MP, VM Stress Results at Stage 2 / SG 2 and Comparison with FEA

- Similar comments of stage 1 can be done for the stage 2 as well

- Moreover, it was observed that the stresses increased around 10% compared
to without offset condition.

5.3 Stage-3 Test Results and FEA Comparison

In this stage, the axle:
- without differential carrier
- between 11000-16500 cycles
- with gradual and cyclic loading starting from 9100kg to 13650kg
- with offset was tested
The measured (SG) and calculated (FEA) stress values for SG-1 location were grap-
hed below as Figure 16;
As seen in the above graphs;

- Removing the cover from the housing during the test, caused an increase of
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approximately 22% in the maximum principal stress values and an increase
of approximately 23% in the equivalent stress values in the strain gauge test
results. [11]

However, in the analysis performed by suppressing the cover on the FEA,
the maximum stress value was found below the stress value compared to
the with cover condition. This is an unexpected and unrealistic situation.
In the face of this decrease in the maximum principal stress, the equivalent
stress remained almost constant. The reason is thought to be due to the fact
that the cover used in the model made on FEA does not reflect the real
conditions exactly. The dummy cover is used in the model which is not as
heavy as the real carrier and no load is given to the cover to compensate this
difference.

In addition, it was observed after the experiment that the SG2 did not give
reasonable values due to the failure of the SG2-2 channel during the test.
For this reason, the values read from the SG1 without cover state and the
stress values in the with cover state SG1 were compared in below Figure 17.
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Figure 16. MP, VM Stress Results at Stage 3/ SG 1 and Comparison with FEA
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Figure 17. MP, VM Stress Results Comparison of Stage 2 SG 1 with Stage 3 FEA
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5.4 Stage-4 Test Results

In this stage, the axle:
- with differential carrier
- between 16500-168102 cycles
- with constant cyclic loading of 13650kg

- with offset was tested

In the last stage of the experiment, the housing having differential carrier was left to
fatigue test [12] at 13650 kg loading with offset. The test pistons are programmed to
stop at a certain deflection difference in case of any crack initiation or propagation.
By the help of this setup, the system stopped at cycle 168102 by a large deflection
detection. The housing was examined and 80 mm crack were determined in the ring
welding zone as picture in Figure 18. Although, the crack initiation cycle could not
be captured, with foresight of prior experiences, it is predicted that the crack had ini-
tiated in the weld and propagate through the housing half at banjo region. Although
the area where the crack is expected to occur is the ring welding area [13] and the
crack occurred in this region as a result of the test, the stresses in the cracked region
could not be observed because the geometry of the relevant region is not suitable for
bonding the strain gauge.

6. CONCLUSIONS

Through this study, some observations were performed about the behavior of the ho-
using in defined stages. A comparison can be done on the correlations between the
applied load and obtained stress. The comparisons are shown in the below Table 2 and
similarly in Figure 19 for the stages that loads gathered from SGs.

According to the results;

Figure 18. Fatigue Crack at the end of Stage -4
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Table 2. Load Increase and Stress Relation

With Cover - Without Offset With Cover - With Offset
STACE 1 Load [kg] |Stress [Mpa] STAGE 2 Load [kg] |Stress [Mpé]
SCol 9100 160,68 SCol 9100 172,36
136350 231,95 13650 267,32
Rate of Increase 50%% 44 35%| [Rate of Increase 5085 54.01%
With Cover - Without Offset With Cover - With Offset
STAGE 1 Load [kg] |Stress [Mpa] STAGE 2 Load [kg] | Stress [Mpa]
SG2 9100 120,72 SC2 9100 144 88
13630 190,82 13630 213,18
Rate of Increase 50%% 47.10%| [Rate of Increase 085 47,1485

Without Cover- With Offset

STAGE 3 Load [kg] [Stress [.‘v[pa](
sc1 9100 210,85
13650 3007

Rate of Increase 50% 42 91%

*  When the housing is loaded with offset (offset amount is also effective, 40mm
offset is given in this study), the stresses increased by 10% compared to the wit-
hout offset condition.

*  When the housing is loaded without cover, the stresses increase by 20% for the
SG1 region.

*  When the loading of the housing is increased by 50%, the stresses also increase
linearly by 50% with this increase.

» It is observed that the increase is linear when the increase in housing loading
from 9100 kg to 13650 kg at intervals of 455 kg.

Also, the test in this study was terminated at cycle 168,102. Considering its 153.102
cycles with 13650kg loading, result is like below:

»  First objective of the study is to correlate FEA and test results in order to use
FEA for the non-tested welded products confidently.

*  After accomplishing that, secondly, observe the effect of load increase on the
fatigue life which will be a beneficial source for estimation of the life of the
axle housing under diverse loadings in the further studies. If the estimation can
be achieved than by increasing the load, the testing time can be reduced. Con-
sequently, there will be a major reduction in testing time and money spent on
validation of the products.
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Compared to the nominal tests carried out at up to now with GAWR in the Ege En-
diistri Test Center, based on prior experience of testing periods, it is observed that by
this study, 50% increase in load caused a 76.72% decrease in life. That means, fatigue
acceptance criteria of the product can be redefined to a profitable value by proceeding
this study until getting a confidence level. This study will lead to upcoming ones.

7. SYMBOLS

g epsilon, strain value
v: gamma, shear strain value

¢: phi, representing the angle difference between SG x direction and global x direc-
tion
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Kondenstoplarin Enerji Verimliligine Etkileri ve Enerji
Maliyet Analizi: Bir Tekstil Firmas1 Ornegi

Hakan Kavak *, Nimeti Doner™

0z

Buhart kullanan ve buhar hatlarinin yogun oldugu ¢esitli endiistriyel tesislerde, kondenstoplar enerji ve-
rimliligi igin olduk¢a 6nemli ekipmanlardir. Calismamizda kondestoplarin gesitleri, kullanim 6zellikleri ve
uygulamada karsilasilan aksakliklar (montaj, ebatlari, malzeme uygunlugu, ¢aligma sartlart) bakimindan en
¢ok goriilen kondenstop problemleri anlatilmaktadir. Genel kondenstop problemlerinin olusum nedenleri,
bakim ve onarim i¢in yapilmas: ve dikkat edilmesi gerekenler ayrintili agiklanmaktadir. Bir endistriyel
tesisin buhar hatlarinin kayip 6l¢timii ve kondenstoplarin enerji kayip maliyetleri hesaplanarak, ekonomik
onemleri de gosterilmektedir. Analizler sonucunda, 105 kondenstop olan fabrikanin kondenstoplardan bir
yillik enerji kayip maliyetinin 561,384 USD oldugu, bakim ve tamir islemlerinden sonra 93,287 USD
diistiigii tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kondenstop, enerji verimliligi, kondens, buhar kacagi, ekonomik analiz

Impact of Steam Traps On Energy Efficiency and Energy Cost
Analysis: The Case of a Textile Factory

ABSTRACT

Steam traps are critical to energy efficiency in many industrial facilities. The types of steam traps, their
uses, and application problems (such as installation, sizing, material compatibility, working conditions)
have been explained in this study. The most common causes of steam trap problems and methods for
maintenance and repair are explained in detail. Steam leakage measurements in an industrial plant were
used to demonstrate the economic significance of steam traps. Based on the analyses, the one-year energy
loss cost for the plant with 105 steam traps was determined to be $561,384, and was reduced to $93,287
after the maintenance period.
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction and Purpose

Steam systems are an essential component of many industrial plants. Although the energy sources of industrial
plants are very different, the steam systems used are approximately the same. For this reason, measuring and
evaluating energy efficiency is an important issue and goal. The most important way to reduce the consumption of
thermal energy in the form of steam is to minimize heat losses, to use the energy as efficiently as possible by imp-
roving the heat transfer mechanisms in the production stages, and to recover the condensate formed after the use of
steam in the closed system without leakage. Condensate formation in steam systems causes fundamental problems:

- Reduction of pressure and flow
- Increase of steam humidity
- Occurrence of water shocks (hammering).

These problems damage equipment in steam distribution pipelines and cause longitudinal cracks on pipe surfaces,
leakage at welds, and deformation of expansion joints used in pipelines. Water shocks are also dangerous to heat
exchangers and equipment. Steam traps are essential to prevent water hammer problems and reduce unplanned
repair costs.

2. Subject of the Studys

A significant energy problem results when steam traps are overlooked in factories with heat processes. Maintenan-
ce, controls and replacement of defective steam traps are essential to the operational efficiency of companies and
are also necessary for the energy efficiency system ISO 50001. In this study, general information about steam traps
is given. The importance of steam traps to energy efficiency, types, operating principles, causes of failure, and the
effects of steam traps on the system after failure are explained. Then, our study evaluates heat losses and costs
based on measurements of steam traps in a textile factory.

3. Analyzing of the Steam Traps

Condensate flow and pressure change should be properly calculated to operate systems efficiently, and the conden-
sate line must be constantly drained. Steam trap failures can affect process operations, reduce energy efficiency
and diminish projected industrial plant profits. Choosing the right steam trap improves system reliability and
reduces energy costs.

In the textile factory studied, steam lines and steam traps have an operating pressure of 7 bar, and a total of 105
steam traps were studied for their technical characteristics. The leakage measurements were carried out with an
ultrasonic device of the model Ultraprobe100 UP100KT from the brand UE SYSTEMS. The areas of application,
technical specifications, type of defect and measurement results of the steam traps examined are detailed in Table
3 (in the paper). The table below contains the analysis results of the steam traps in the different sections of the
textile plant studied.

Table. The analysis of the steam traps in the facility

Bolim Kagiran kondenstop (Adet) e (lf(?}?\l)( L]
Baski ballimii 14 305
Boyahane 10 535
Kuru B&lim 8 310
Toplam 32 1150

The annual leakage cost is calculated assuming that the factory operates 6000 hours per year. Here, the annual
operating time was assumed to be 6000 hours because the machines in the factory are not continuously supplied
with steam. The amount of steam during one year due to leakage from steam traps:

1150 kg/h x 6000 h/year = 6,900,000 kg/year = 6,900 tons of steam/year.
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Using water at a temperature of 20 °C, 638,030 kcal of energy is required to generate a pressure of 7 bar of satu-
rated steam. The lower heating value of the fuel was assumed to be 8250 kcal/cm3. The enthalpies of the water
were taken from thermodynamic tables. Finally, the energy loss of the steam traps for one year was determined
to be $561,384 and the energy loss from reusing the condensate in the factory was determined to be $ 500,802.
The energy cost if the condensate is not recovered is higher than if the condensate is recovered. After the repair
and maintenance work, fewer leaks (191.1 kg/h) were detected during measurements with a new type of sensitive
leakage measuring device (TLV-Trapman). In the second measurements after the elimination of the leaks and tech-
nical defects detected in the textile factory, using a different and more sensitive leakage measurement device, the
energy cost for the non-recycled condensate is $83,220, while the energy cost for the waste condensate is $93,287.

4. Conclusions

Steam traps in facilities should be inspected every three months and repaired or replaced if a repair kit is avai-
lable. Steam traps should not be considered just a vapor barrier for plumbing systems. If careless, they can cause
high energy consumption. When purchasing a steam trap, it should be questioned whether the surfaces that the
condensate comes in contact with are stainless, or if features such as the opening diameter and automatic venting
are available.
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1. GIRIS

Buhar sistemleri pek ¢ok endiistriyel tesisin 6nemli bir parcasidir. Petrol rafinerisi, ¢e-
lik ve metal liretim tesisleri, ¢imento, cam ve seramik iiretim tesisleri, kagit ve tekstil
ile organik kimyasallarin {iretim sistemlerinde yogun olarak kullanilmaktadir ve bu
sistemlerde enerji verimliligi de oldukga 6nemlidir. Uretilen buhar, sistemde dolaga-
rak 1s1 transferinde, sivilarin damitilmasinda ya da direkt hammadde seklinde kulla-
nilabilmektedir [1]. Enerji kullanan endistriyel tesislerin tamaminda buhar tiretmek
icin yiiksek oranda fosil yakit kullanilmaktadir. 2016 y1li verilerine gore, Diinya’nin
birincil enerji kaynaklarmin %81°1 fosil yakitlardir (komiir, petrol, dogalgaz, linyit,
asfaltit vb.). 2021 yili Diinya Enerji Konseyi verilerine gore, diinya ¢apinda elektrik
iiretiminde son on yilda komiir kullanimi1 %40 dan %35 civarina gerilerken, yenilene-
bilir enerjilerin kullanim1 %11.7’ye yiikselmistir [2]. Dolayisiyla, endiistriyel sistem-
ler ve enerji kaynaklart ¢ok gesitli olmasina ragmen, kullanilan ana buhar sistemleri
yaklagik olarak aynidir [3]. Bu nedenle buhar sistemlerinin enerji verimliligi 6l¢iim ve
degerlendirmesi 6nemli bir konu ve hedef olmaktadir.

Buhar seklindeki 1s1l enerjinin tiiketimini azaltmanin en énemli yolu, 1s1 kayiplarmi
azaltmak, tiretim agamasinda 1s1 transfer mekanizmalarini iyilestirerek enerjiyi en ve-
rimli sekilde kullanmak ve kapali sistemde buhar kullanim1 sonrasi olugan kondensi
kayipsiz sekilde geri kazanmaktir.

Buhar-yogusma sistemlerinin proses siirecinde karsilasilabilecek problemleri sunlar-
dir [4]:

a) Buhar kalitesinin zayiflig1

b) Siire¢ parametrelerinin otomatik kontrol eksikligi

¢) Uygun kondenstoplarin kullanilmamasi
Buhar sistemlerinde yogusma (kondens) olusumu 6nemli problemlere sebep olmak-
tadir:

* Basing ve debide azalma

* Buhar neminde (1slakliginda) artig-Buharin kuruluk oraninda azalma

* Su soklarinin (kog darbelerinin) olusumu
Bu problemler buhar dagitim hatlarindaki ekipmanlara zarar vermekte ve boru yii-
zeylerinde boyuna ¢atlaklarin olugmasina, kaynak noktalarinda kagaklara, boru hat-
larinda kullanilan kompansatorlerin deforme olmasina sebep olmaktadir. Su sokla-
1 da (kog darbeleri de) 1s1 degistiricileri ve ekipmanlar i¢in son derece tehlikelidir.

Kondenstoplar su soklarindan kaynaklanan problemlerin dnlenmesi ve planlanmayan
tamir maliyetlerinin azaltilmasi igin gereklidir.

ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi (EnYS) enerji kuruluslarinin enerji performansini
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arttirma yolunda diinya ¢apinda kullanilmakta olan yeni sistemdir [5]. EnYS ile ener-
jinin verimli kullanilmasi, israfin dnlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi {izerinde-
ki yiikiiniin azaltilmasi ve gevrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklari ve kullaniminda
verimliligin artirllmasina yonelik calismalar diizenlenir. Filkoski ve arkadaglart [6],
Kuzey Makedonya’daki bir bilesik 1s1 ve gii¢ santrali igin yaptiklar1 enerji verimliligi
analizlerinde bir kondenstopun enerji geri kazaniminda yillik 385 MWh enerji tasar-
rufu ve 10.500 € ekonomik kazang saglayabilecegini gostermislerdir. Endonezya’daki
stit paketleme fabrikasinin buhar sistemindeki kondenstoplarin enerji verimliligi ve
maliyet analizleri Permatasari ve Nur Nawaksa [7] tarafindan ¢aligilmistir. Siit 1s1 de-
gistiricileri vasitasiyla, 300 kPa ve 800 kPa basinglarda, 1sitma islemine tutulmaktadir.
Yazarlar, yeni ¢esit bir kondenstopun uygulandigi, 202 adet ayn1 yeni kondenstopun
kullanildig: sistemde buhar kagak dlglimleri ve Masoneilan’in formiilii ile yaptiklari
hesaplama sonuglarini degerlendirmislerdir. Bu ¢alisma ile buhar kayip miktarlarinin
kondenstoplarin giris basinci ve orifis ¢ap1 ile dogrudan alakali oldugunu tespit etmis-
lerdir. Kanada’da bir petrol rafinerisindeki kondenstoplar i¢in termodinamik yaklagim
temelli, dinamik kontrol teknigi ile enerji verimliligi simiilasyon caligmalar1 yapil-
mistir. Bu c¢alisma ile kondenstoplarin simiilasyon modellerinin ¢alisma kisitlart ve
performanslart degerlendirilmistir [8].

Is1 prosesi olan fabrikalarda kondenstoplar (buhar kapanlari da denilmektedir) goz-
den kagirildiginda, belirgin bir enerji problemi ile karsilagilmaktadir. Kondenstoplarin
bakimi, kontrolleri ve arizali olanlarinin yenilenmesi isletmelerin verimliligi agisin-
dan 6nem arz etmektedir ve ISO 50001 enerji verimliligi sistemi igin de gereklidir.
Bu calismada kondenstoplar hakkinda genel bilgi verilmekte, kondenstoplarin enerji
verimliligindeki 6nemi, ¢esitleri, ¢alisma prensipleri, ariza sebepleri, ariza sonrasi
kondenstoplarin sisteme etkileri anlatilmaktadir. Devaminda ¢alismamizda, bir tekstil
fabrikasinda kullanilan kondenstoplarda yapilan dlglimler neticesinde meydana gelen
enerji kayiplart ve maliyetleri degerlendirilmektedir.

2. KONDESTOPLAR VE ENERJi VERIMLILiGi

Buhar hatlarinda 1s1l enerji verimliligi 6zellikle ii¢ kisimda incelenmektedir.

2.1 Kondens Doniisleri

Buhar kazanlariin verimliliginde kondens doniislerinin biiyiik etkisi vardir. Kondens
181 enerjisini isletmede kullanmig olan buharin tekrar kazana donen kismi olarak ta-
nimlanir [1].

Kazanda buharlastirilacak olan su, buhar kazanina girmeden once 6zel regine tank-
larindan gegirilerek CaCO;’dan ve osmoz aritma tesislerinde aritilarak deminarilize
islemi gerceklestirilir. Dolayisiyla, i¢inde bulunan inert gazlara ve korozif etkenlere
kars1 kimyasal maddelerin ilaveleriyle sartlandirilmis maliyetli sulardir. Ayrica atmos-
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fere agik sistemlerde yaklasik 90°C sicaklikla kazana dondiiklerinden, ilave suyun 6n
1sitma ihtiyaci da ortadan kalkmaktadir. Bu sularin en ytliksek verimde kazanilip tekrar
kazana getirilmesi %10 enerji verimliligi saglamaktadir [3].

2.2 Kondenstoplar

Kondenstoplar buhar sistemlerinde doyma basincinda bulunan buharin igindeki sivi
fazin sorunsuz bir gekilde tahliye edilmesini saglarlar. Ayrica buhar i¢indeki havay1
ve inert gazlarinda atilmasini gerceklestirirler. Kondenstoplar bu 6zellikleriyle buhari
sistem iginde tutarak enerjinin daha verimli kullanilmasini saglarken havay atarak,
proses ekipmanlarinda genellikle de 1s1 degistiricilerde daha efektif 1s1 aktarimini
gerceklestirirler. Baska bir ifadeyle, iyi bir kondenstop buhar kayiplarint minimize
ederken, buhar verimliligi ve kalitesini de maksimum yapar. Bununla birlikte, inert
gazlari atarak buhar tesisatlarinin ve kazanin uzun 6miirlii olmasini da saglamaktadir.
Kondenstoplarin kullanim siirelerinin, ¢esidine ve sistemdeki buhar basincina bagl
olarak 6 ile 10 y1l arasinda oldugu belirtilmesine ragmen, Kanyarusoke ve Noble-Jack
[9] endiistriyel tesislerde kondenstoplarin kullanim stirelerinin 3 ile 5 yil arasinda
oldugunu tespit etmislerdir. Yazarlar ¢alismalarinda, kondenstoplarin efektif caliga-
mamasi sonucunda bazi endiistriyel tesislerde buharin %55’inin kaybedildigini de
gozlemlemislerdir. Bir petrol rafinerisindeki buhar dagitim hatlarinin enerji verim-
liligini inceleyen Singh ve arkadaslari [10] kazanda tretilen buhari %20 civarinin
kondestoplarda kaybedildigini tespit etmislerdir.

Kondenstoplarda ariza olmast durumunda, buhar kayiplarini azaltmak amaciyla, i¢
kisimda bir orifis bulunmaktadir. Bu orifisten buhar akisi John Napier denklemi ile
hesaplanir. W buhar kaybi (kg/h), P, buhar basinct (bar) ve D i¢ orifis ¢apt (mm)
olmak iizere,

abs

W =0.247175x Pypg x D? (0

formiilii ile ifade edilir [9]. Denklem (1)’den goriildiigii tizere, kondenstoplardaki akis
hem buhar basincina hem de orifis ¢apina baglidir. Dolayisiyla hi¢ bir kondenstop
esit caligma kayiplarina sahip degildir. Buhar kayiplarinin hesabinda kullanilan bagka
bir formiil Masoneilan’in ifadesidir. Denklem (3) ile verilen formiilde kullanilan alt
indislerdeki y zaman siiresini, t ise incelen kondenstopu gostermektedir.

CV=22.1xD? 2

Opt,y'FTt,y'FSt,y‘CVt,y‘\/(Plnt,y —Pouty ) Fing y +Pouty y)  (3)
bst.y = 981
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Burada,

Lsty : “y” zamani boyunca “t” kondenstopundaki buhar kayiplar1 (kg/ay)
FTyy : Ariza tipi faktorii

FSyy : kondenstopun servis faktorii

CVy : Buhar akis katsayisi

Opyy : calisma siiresi (saat)

Pty : Kondenstopun girig basinci (Pa)

Pouty : Kondenstopun ¢ikis basinci (Pa)

seklinde tanimlanir. Burada kondenstopun ¢ikis basinci, giris basincinin yarisindan
biiyilik yada en az esit olmalidir (Pyy,>Pinty/2). Servis faktorii ve ariza tipinin degerleri
ve ayrintilar ilgili kaynaklardan bulunabilir [7, 11]. Servis faktorii (FS) kondenstop
tipi ile alakali olup, degerleri 0.9-2.1 arasinda degismektedir. Ariza tipi (FT) ise kon-
denstoplarin ariza 6zelligine gore 0.2 ile | araliginda degerler almaktadir.

“Genel” bir kondenstop olup, tiim sistemlere uygulanabilen bir model mevcut degil-
dir. DIN EN 26704 Standardmna gore, ii¢ ¢esit kondenstop bulunmaktadir ve Sekil
1’de kondenstop tipleri ve ¢esitleri verilmektedir [12].

Kondenstoplar

Mekanik Termostatik Termodinamik
kondenstop kondenstop kondenstop
1 I
| ] [ ]
Serbest Ters koval Bimetalik Mermbran
gamandurals kondenstop kondenstop kondenstop
kondenstop

Sekil 1. Kondenstop Cesitleri

Mekanik kondenstoplar:

Mekanik buhar kapanlar1 kondens seviyesine bagli olarak kaldirma kuvvetinin etki-
siyle samandiraya veya kovaya bagli bir kolun veya valfin a¢ip kapanmasi prensibine
dayanir. Samandirali ve kovali kondenstop olmak iizere iki ¢esidi mevcuttur.

» Samandirali kondenstop:

Buhar i¢indeki su samandirayr kaldirma giiciiyle hareket ettirerek samandiraya bir
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kolla bagli olan valfin a¢ilmasini ve biriken suyun valften tahliye olmasini saglar,
boylece su seviyesi azaldikca samandira asagtya iner ve valfin kapanmasii saglar.
Bu sekilde kondens tahliye olur ve buhar sistemde tutulur. Sekil 2 (a)’da samandiralt
kondenstopun ¢aligma prensibine gore sematik resmi verilmektedir.

 Koval1 kondenstop:

Benzer prensiple calisir, temel olarak kondenstop igine giren buhar, kovanin yiik-
selmesine sebep olur. Bu yiikselmeyle vana kapanir, bu arada kondens kovaya girip
dolmaya baslar, dolan kova batmaya baslar ve kovaya kolla bagli olan valf agilmaya
baslar bu sayede kondens bosalir. Sekil 2 (b)’de kovali kondenstopun ¢alisma prensi-
bine dayali sematik resmi gosterilmektedir.

Hava ¢ikist

B

Kaondenstop Cikigt
Kondenstop Gangl

ers Kova

Filire
ipishik tumcu)

(a) (b)

Sekil 2. (a) Samandirali ve (b) Kovall Kondenstoplarin Sematik Gosterimi

Termostatik kondenstoplar:

Buhar hatlarindaki buhar ve sivi fazlarin sicaklik farki yoluyla sistemden uzaklas-
mas1 saglanir. Bu ¢esit kondenstoplar, buhar veya kondensattan 1stya maruz kalan bir
maddenin genlesmesi ve biiziilmesi yoluyla tahliye valfinin agilip kapanmasi prensi-
bine gore ¢alisirlar. Bu durumda, kondenstoplar kondensi tahliye etmek i¢in doyma
egrisinin altinda bir sicakliga diistiriiliir. Bu islem sivi, koriik veya bimetal eleman
yardimu ile gerceklestirilir. Termostatik kondenstoplar dayaniklidir, enerji kullanimini
azaltirlar ve ¢ok ¢esitli buhar basinglarinda kullanilabilirler [13, 14].

* Sivi Genlesmeli Termostatik Kondestop:

Buhar gegcisini engellemek i¢in kondenstop kapsiiliiniin i¢inde bir kontrol sivist bu-
lunur. Kapsiil i¢indeki s1vi, buhar kapanindaki sicaklik ytikseldik¢e buharlasir, bu da
membrani valf yuvasina karst zorlayan ve kapani doyma sicakliginin birkag derece
altinda kapatan bir gosterge basincina neden olur. Kondensat sogudukga kontrol sivisi
yogunlastiginda kapan tekrar agilir. Sekil 3’de Sivi genlesmeli termostatik kondens-
toplarin elemanlarinin ve montaj yapisinin resmi verilmektedir.
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Sekil 3. Termostatik Kondenstop Pargalari ve Montaj Resmi: 1- Gévde Dévme Celik 2- Kapak
Ddvme Gelik 3- Filtre Paslanmaz Celik 4 -Termostatik Kapsul 5- Sit Paslanmaz Celik 6- Kapak
Civatalari DIN 40 CrMoV4 7. [15] (Ayvaz Kondenstop’dan izin alinmistir.)

* Bimetalik termostatik kondestop:

En yaygin kullanilan kondenstop tiplerinden biridir. Ebat olarak kiigiik, agirlik baki-
mindan hafif olup, yogusmus suyun maksimum tahliyesini saglar. Buzlanmaya, yiik-
sek basinca ve kizgin buhara dayanabilir. Birkag bimetal eleman ¢iftler halinde istifle-
nir ve bir valf gévdesi ile baglanirsa, igeri akan kondensin sicakligindaki degisiklikler
bimetal elemanlarin yon degistirmesini saglar, boylece valf agilir ve kapanir. Sekil 4,
bimetalik kondenstop montaj resmini ve ayrintili pargalarini géstermektedir. Bimetal
elemanlar, biri digerinin {izerinde diiz bir sekilde uzanir ve valf tamamen agiktir. Bu-
har ve kondens sistemleri arasindaki basing farkinin etkisiyle kondens ve hava hizla
tahliye edilir. Bimetal elemanlar sicak kondensat ile 1sitildiginda yon degistirirler ve
yigin genigler. Sicaklik, doyma sicakliginin birkag derece altina yiikselirse, bimetal
elemanlarin genlesmesi valfin kapanmasina neden olur.

* Termodinamik kondenstoplar:
Termodinamik buhar kapani ¢alisma prensibi Bernoulli yasasina dayanmaktadir. Bag-
langicta buhar i¢inde bulunan kondens basinci diski alttan yukari dogru iter ve soguk
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Sekil 4. Bimetalik Termostatik Kondenstop Resmi: 1-Gévde, 2-Kontrol Unitesi Supabi, 3-Conta,
4-Sid, 5-Stizgeg, 6-Sid Contasl, 7-imbus Civata, 8-Bimetal Plaka Mili, 9-Kapak, 10-Kapak Ayar
Tapa Contasl, 11-Kapak Ayar Tapasi, 12-Civata Kilidi, 13-Ayar Civata Yata§i, 14-Bimetal
Plaka, 15-Bimetal Plaka, 16-Bimetal Plaka Ara Pargasi, 17-Flang, 18- Adaptdr [15] (Ayvaz
Kondenstop’dan izin alinmistir).

kondensat ve hava hizla ilk sekildeki gibi tahliye edilir. Sicak kondens bosaldiktan
sonra, buhar igeri girer (ikinci sekilde) ve tiim hacmi buhar ile doldurur. Daha sonra
basing odasinin basinci, diskin iist basicini artirir. Ayrica, yiiksek hizli buhar akisin-
dan sonra disk kapanacagindan, basing odasinin basinci, diskin iist kisminin basinct
azalir ve valf kapanir. Sekil 5’de termodinamik kondenstoplarin ¢alisma prensipleri
kesit resimde gosterilmektedir.

Kontrol Odas1 \

Disk

Yan Cikis

»

Kondenstop
Cikist

Kondenstop
Girisi

Filtre
(stainer)

Sekil 5. Termodinamik Kondenstop Calisma Prensibi
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3. KONDENSTOP SECIMI

Dogru kondenstopu segmek igin sistem kosullarini ve kondenstop ¢alisma prensibini
bilmek gerekir. Bu nedenle kondenstop se¢imi belirli bir bilgi birikimini gerektir-
mektedir. Kondenstoplarin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir [16, 17].
Kondenstop se¢imlerinde ¢alisma kosullari, ¢calisma yeri, giris ¢ikis basing degerleri,
kondenstop basing degisimleri ve kondens miktarinin bilinmesi ¢gok énemlidir. Kon-
denstop segimlerinde, kondenstop tireticisinin iiriin ve ¢aligma &zelliklerini tanimla-
mak i¢in hazirladiklari tablolar kullanilmaktadir. Bu tablolar se¢im asamasinda bilgi
verir, fakat tablolar yerine tesisteki veya prosesteki kosullara en hizli cevap verecek
kondenstopun calisma mekanizmastyla sistemin uyumlulugunu géz 6niinde bulundu-
rarak segmek, daha dogrudur [18].

Sistemi verimli ¢alistirmak i¢in kondens miktarinin, basing degisiminin dogru hesap-
lanmasi ve kondens hattinin siirekli tahliye halinde olmasi istenmektedir. Kondenstop
arizalar stireg operasyonlarini etkileyebilir, enerji verimliligini diisiirerek, endiistriyel
tesisin planlanan karlarini azaltabilir.

Kondenstoplarin arizalari gesitli yontemler ile tespit edilebilir. Bu yontemler; gor-
sel inceleme, termal kamera ile test ve kiyaslama, giiriiltii dl¢iimii (ultrasonik test),
iletkenlik 6l¢timil ve kalorimetrik test yontemleridir. Gorsel inceleme, her isletmede
kolayca uygulanabilecek ve fark edilebilecek bir gézlem seklidir, kondens tankina ge-
len buhar yogun bir buharlasma meydana getiriyorsa kondenstoplar kagiriyordur. Ay-
rica kondenstop ¢ikislarina ¢ekvalf dncesi gozetleme cami konularak kondenstoplarin
calismasi tek tek gozlemlenebilir. Termal kamera ile kontrol isleminde, kondenstop
girisi ile ¢ekvalfe kadar olan kisimlar 6l¢iiliip ayn1 prosese sahip benzer makinelerin
tesisatlart kiyaslanarak kagak 6ngoriisiinde bulunulabilir veya kondenstopun bloke
oldugu ve kondensi tahliye etmedigi gézlemlenebilir. Giiriiltii 6l¢timii (Ultrasonik 6l-
¢lim) bir ultrasonik kagak dedektorii kullanilarak, buhar kacaklari tarafindan tiretilen
yiksek frekansl seslerin 6l¢iimii seklinde olup, dedektor tizerindeki LED 1s1k sevi-
ye ¢ubugunda yogunluk artislar1 seklinde gortiliir. Kullanict yorumuyla buhar kagagi
olup olmadigi tespiti yapilarak kondenstop orifis ¢aplart ve buhar basinci bilgisiyle
kacak miktari teorik olarak hesaplanir. iletkenlik &l¢iimii ile kontrol islemi buhar ve
kondensin iletkenlik degerlerine gore yapilir. Buhar kazanlarinda demineralize edil-
mis su ile buhar iretildiginden buharin iletkenligi diisiik olup, hatlardaki asinma ve
tortulardan dolay1 kondensin iletkenligi yiiksektir. Bu nedenle, kondens ile buhar
arasindaki iletkenlik degerinin farkina bagli olarak, iletkenlik diisiikse kondenstopun
arizali oldugu anlasilir. Fakat bu yontemde korozyon dnleyici kazan kimyasallar1 kul-
lanilmasi iletkenlik degerlerini etkileyebilir ve dlglimlerin yanlis degerlendirilmesine
sebep olabilir. Kalorimetrik yontemde, kondenstoplarin 6n kismina bir hazne yerlesti-
rilir ve hazne i¢ine iki sicaklik sensorii baglanir, sensorlerden biri kondensin biriktigi
hazneye digeri buhar gegis hattina konulur ve ikisi arasindaki fark 6l¢iiliir. Belli bir
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Sekil 6. Endustriyel Tesiste Gérillen Kondenstop Arizalar. (Kondenstop i¢ aksamindaki tim
parcalar paslanmaz malzemeden olmalidir, samandirali kondenstoplarda samandira baglanti
elemanlari basing ve sicaklik dayanimlari yiksek olmali, samandira topunu valfe baglayan pim ve
kopilyalar dogru monte edilmelidir. Kopilya uglarinin pimin clkmamasi icin agilmasi gerekmektedir.)

gradyant degerine ayarlanir, olusan degisimlere gére kondenstopun bloke oldugu, bu-
har kagirip kagirmadigi veya normal ¢alistigi sonucuna ulasilir.

Sekil 6 ve Sekil 7°de kondenstoplarda goriilen bazi problemlerin resimleri goriilmek-
tedir.

T

g
'l

|

\

Sekil 7. Hat Uzerinde Bulunan Ve Kondenstop Hatalarindan Dolayi Buhar Hattindan Tahliye
Edilemeyen Kondens Sebebiyle Olusan Kog Darbeleri Sonucu Deforme Olmus Kondenstop Topu
Ve Bir Adet Kompansatér. (Kompansatér: Buhar hatlarinda i1siya bagl genlesmelerden kaynakli
borularda meydana gelen boyutsal degdisimleri absorbe eden genlesme 6nleyici ekipmandir.)
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Arizali kondenstoplarda, samandirali olanlarda i¢ kisimlari1 kontrol edildiginde sa-
mandira toplarinin deforme olmasi veya delinip i¢inin su ile dolmasiyla sgamandiranin
islev yapamamasi, samandira kiiresel topunu valfe baglayan kaldirma kollarmin kiri-
lip ya da pimin ¢ikarak toplarin kondenstop govdesinin i¢ine diistiigii seklindeki ari-
zalarin olustugu Sekil 6’daki resimlerde goriilmektedir. Diger modellerde ise, termos-
tatik kondenstoplarda genlesme sivilarinin muhafaza edildigi koriik delinerek sivinin
akmasi, termodinamik kondenstoplarda buhar ile kondens arasinda islev géren diskin
deforme olmasiyla islev yapmadigi seklindeki arizalar en yaygin goriilenlerdir. Genel
olarak, en yaygin sorunlardan biri de filtrelerin islevini yitirip orifis kanallariin tika-
narak kondenstoplarin islev yapamamasidir. Tablo 1°de olasi kondenstop problemleri
ve ¢oziimleri gruplandirilmigtir [19].

Tablo 1. Problemler, Sebepler ve Coziim Onerileri [19]

Olasi problemler Coziimler

a) Kondenstopun giris hatti ve/veya giris hat-
tindaki filtre tikali

b) Kondenstopun tahliye ¢ikis tikali Tahliye cikigini temizle

Girig hattini veya filtreyi temizle

Kondenstoptan cikis basligina kadar olan
yeterli mesafeyi kontrol et, buhar kacagi
olan kondenstop tespit et, degisimi veya
tamiri gerceklestir.

c) Diger kondenstoplarda yasanan buhar
kacag! sebebiyle, kondenstop fark basin-
cinl yenememesi

Kondenstop tahliye edemiyor
ya da tahliye miktari cok az

d) Kondenstop sizinti yapan bir bypass

. o By pass vanasini degistir.
vanasinin Uzerine yerlestirilmis y pass vanasini degist

a) Valf yuvasi tertibat aginmig Valf yuvasi tertibatini degistir ya da kon-

& denstopu yenile.

g Kondens yukini ve diferansiyel basincini

2 ’g b) Kondenstop kapasitesi yetersiz belirle ve sistemdeki kondenstopu uygun

% S kapasiteli bir kondenstop ile degistir.

é’ Orifisi temizle ve kondenstop giris filtresini

N c) Kondenstoptaki orifis tikall kontrol et, kirlenmigse temizle, deforme ol-
mussa degistir.

Kondenstopu uygun kapasiteli bir kondens-
d) Kondenstop cok kiigiik top ile degistir veya paralel olarak ilave bir
kondenstop yerlestir.

isletme buhar kazani yetersiz kaliyor,
e) Kazandan buhar hattina su surtiklenmesi | Besleme suyu sartlarini dizelt, yanma

gerceklesmesi verimini  kontrol et, kazan ve tesisat
yalitimlarini kontrol et.

f) Dustk basingli uygulamalarda yuksek ba- | Uygun ebatlarda i¢c mekanizma yerlestir ya
sing kondenstoplari kullanilmig da kondenstopu degistir.

Kondenstop tam kapasitedeyken
stirekli tahliye yapiyor
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4. KONDENSTOPLARIN ENERJi VERIMLILIiGi ANALIiZi

Buhar hatlart ve kondenstoplari inceledigimiz tekstil isletmesinde isletme basinci 7
bar’dir ve toplam 105 adet kondenstop teknik 6zellikleri bakimindan degerlendiril-
mistir. Tablo 2’de isletmedeki kondenstoplarin teknik durumlari ve sayilart verilmis-
tir. Sekil 8°de ise tesisteki ¢alisan ve arizali kondenstoplarin ylizde degerlendirmesi
grafikle gosterilmistir. Kondenstoplarin uygulama alanlari, teknik 6zellikleri, ariza
tiirii ve 6l¢lim sonuglari, ayrintili olarak Tablo 3’de listelenmistir. Kagak dl¢limleri
UESYSTEMS marka Ultraprobe100 (UP100KT) model ultrasound cihazla yapilmis-
tir. Cihaz ses miktarini dlgerek, tizerindeki led 1siklarinin yanmasiyla sistemde buhar
kagagin1 tespit etmektedir.

Tablo 2. isletmedeki Kondenstop Sayilari ve Galisma Durumlari

Kondenstoplarin durumu Sayisi (adet)
Buhar kagiriyor 32
Bloke 3
iy, caligtyor 70

isletmedeki kondenstoplarin ¢ahsma durumu

m BUHAR
KACIRTYOR

E BLOKE

® IYI,CALISIYOR

Sekil 8. isletmedeki Kondenstoplarin Galisma Durumlari

Benzer bir enerji verimliligi ¢alismasini Yandri vd. [20] kiigiik 6l¢ekli gamasir yikama
fabrikasindaki kazan ve buhar sistemi i¢in uygulamislardir. Analiz sonuglarina gore,
daha fazla kondenstopun sistemde kullanilmasi gerektigi, hatta kazan bolgesinde uy-
gulanmasi gerektigi sonuglarina ulagmislardir.
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4.1 Toplam Kacak Maliyetleri

Tablo 4 incelenen tekstil fabrikasindaki farkli béliimlerdeki kondenstoplarin analiz
sonuglarini vermektedir.

Tablo 4. Kondenstoplarin Kagak Olgiim Sonuglari

Boliim Kaciran kondenstop (Adet) Toplam kacak miktari (kg/h)
Baski bolimi 14 305
Boyahane 10 535
Kuru B6lum 8 310
Toplam 32 1150

Caligmamizda yillik kacak maliyeti, fabrikanin yilda 6000 saat ¢alistig1 kabulii ile
hesaplanmaktadar. Isletmedeki makinelerin siirekli olarak buhar almamalar1 sebebiyle
yillik caligma siiresi 6000 saat olarak kabul edilmistir.

Kondenstop kagaklarindan kaynakli yillik toplam buhar kagak miktari:
1150 kg/h x 6000 h/yil = 6.900.000 kg/y1l = 6900 ton buhar /y1l

olarak hesaplanir. 7 barlik doymus buhar elde etmek i¢in 20 °C deki su kullanildigin-
da, 638.030 kcal enerjiye ihtiyac vardir. Yakitin alt 1s1l degeri 8250 kcal/sm3 alinmis-
tir. Termodinamik tablolardan suyun entalpileri elde edilir [21].

Kondensin geri kazanilmadigr durumda
hzo °C-10barg — 22.29 kcal/kg
Nobarg = 660.32 keal/kg

1 ton buhar tiretmek icin gerekli enerji = Nzpyg - Nagec.iobare 1fadesine gore,

660.32-22.29=638.03 kcal/kg

638.03(%}1000 ke el
- g = 638.030~° buhar
1ton ton

bulunur. Hesaplanan enerji i¢in gerekli yakit (dogalgaz) miktari ise asagidakidir.
(638.030 kcal/ton)/ ( (8250 kcal)/Sm®) = 77.34 Sm’/ton

Bir ton buhar igin gerekli yakit enerji maliyeti 1Sm?® dogalgaz 1.052 $ (Eyliil 2022)
degerine gore,

77.345m* x1.052 Ush _ 81,36 $
Sm

7=

toplam 6,900 ton buhar/y1l x81,36 $ = 561,384 § olarak maliyeti hesaplanir.
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Kondens suyunun geri kazanildigi durumda kondens tankina 90 °C sicaklikta su bu-
lunacagindan
Nogoc-1opae= 91.13 keal/kg

N7pare = 660.32 keal/kg
660.32-91.13=569.19 kcal/kg

=(569.19(kcal/kg)>x1000 kg)/1ton= 569.190 kcal/ton buhar

569.19(1‘531}1000 ke real
- £ = 569.190~% pyhar
1ton ton

Seklinde hesaplanan enerji i¢in gerekli yakit (dogalgaz) miktar1 asagidaki gibidir.
(569.190 kcal/ton) /((8250 kcal)/Sm?) = 68.99 Sm?/ton

5694190@

ton _ 3
§250kcal = 8995m Y,
Sm®

Buna gore, bir ton buharin enerji maliyeti

68,99 Sm’x1.052 S$ =72,58%

7=

olup, geri kazanimli durumda kondenstoplarin toplam kagak buhar kaybinin 6,900
ton/yil i¢in 500,802 $ oldugu goriilmektedir.

4.2 ikinci Olgiimlere Gore Kacak Maliyeti

Isletmede kondenstoplarla ilgili bakim ve iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmis 6zellikle
boya makinelerinin kondenstoplar1 degistirilmistir. ilk dlciimlerden sekiz ay sonra,
TLV marka TrapMan kondenstop kagak 6l¢iim cihazi ile tekstil fabrikasinda ol¢iimler
yeniden yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3’de son siitiinda verilmis ve bolim-
lere gore kondenstoplarin kagak degerleri Tablo 5’de listelenmistir. Buna gore, fabri-
kada toplam 26 adet kondenstopta kagak degerinin 191.1 kg/h oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5. Tekstil Fabrikasinda Sekiz Ay Sonraki ikinci Olgiim (TLV cihazi ile) Kondenstop Kagak
Olgumleri

Boliim Kaciran kondenstop (Adet) Toplam kagak miktari (kg/h)
Kazan 1 6.4
Baski bolimu 16 105
Boyahane 7 23.1
Kuru Bélim 2 56.6
Toplam 26 191.1
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Ayni islemler, 6000 saat calisma durumunda, yillik 1146,6 ton kagak buhar miktari i¢in
tekrarlandiginda, kondensin geri kazanilmadigi durumdaki enerji maliyeti 93,287 $ ve
kondensin geri kazanilmasi durumdaki enerji maliyeti 83,220 $ olarak hesaplanmistir.

5. SONUCLAR

Buhar dagitim hatlarindaki kondenstoplar enerji verimliliginde énemli ekipmanlardir.
Yalnizca buhar tutucu bir tesisat ekipmani olarak degerlendirilmemelidir. Enerji ka-
yip maliyetinin azaltilmasi i¢in kondenstoplarin ¢alisma durumlarina ve buhar tahliye
problemlerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Buhar tahliye hatlariin tiger aylik peri-
yotlarla kontrol edilmesi, kondenstoplarda ariza varsa, kondenstop tamir kiti vasitasty-
la tamir edilmesi ya da yenisiyle degistirilmesi gerekmektedir. Eger dikkat edilmezse
cok ciddi enerji sarfiyatlarina sebep olurlar. Kondenstoplarin montaji yapilirken tireti-
cinin montaj katologlarina mutlaka dikkat edilmeli, yanlis monte edilen kondenstoplar-
da, kondenstop i¢ mekanizmasi zarar gorebilir ve sistem verimsiz ¢alisabilir.

Calismamiz neticesinde kondenstop se¢iminde, sistem kosullarinin belirlenmesi, kon-
denstop mukavemetinin, ¢alisma basing degerinin ve i¢ aksam malzemesinin 6nem-
li parametreler oldugu goriilmiistiir. Incelenen tekstil isletmesindeki %33 arizali ve
bloke kondenstoplardaki yillik kagak buharin hesaplanmasi ile 561,384 USD dege-
rinde 6nemli bir enerji kayb1 olustugu tespit edilmistir. Kondens suyunun geri kaza-
nilmasi durumunda kagak buharin enerji maliyeti 500,802 USD olmaktadir. Tekstil
fabrikasinda tespit edilen kagaklar ve teknik arizalar giderildikten sonra yapilan ikin-
ci olctimlerde, farkli ve hassas bir kacak dl¢tim cihazi kullanildiginda, kagak enerji
maliyeti kondesin geri kazanilmasinda 83,220 USD iken kondesin geri kazanilma-
diginda 93,287 USD olmaktadir. Buna gore, buhar kullanilan endiistriyel tesislerde
kondenstoplarin 6nemli enerji maliyetlerine sahip olduklar1 ve tamir, bakim ve kacak
kontrollerinin diizenli yapilmas1 gerektigi goriilmiistiir.
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Eccentricity in a Horizontal Latent Thermal Energy
Storage Unit: Effects of Inner Tube Geometry

Ozgur Bayer!

ABSTRACT

The intermittency of solar energy has resulted in a urge to implement a buffer for providing constant and reliable
energy in different sectors. Latent thermal energy storage solutions that use phase change materials have been the
main focus of researchers due to their size, cost and near-constant operating temperatures. One of the main ways
of performance improvement in concentric LTES units is changing the location of inner tube to introduce eccent-
ricity and decrease the response and charging time of the unit. In this study, the eccentricity is implemented for
different inner tube geometries, circle, square and triangle. The time dependent melting behavior of all the cases
are presented by investigating the velocity, temperature and liquid fraction contours. The melting time is improved
for all the cases with the triangle eccentric design having the lowest melting time. The charge time in the triangular
case is decreased nearly 50% while the decrease is less significant for the circle and square designs. The natural
convection improvement due to employment of eccentricity is the reason for the enhancements.

Keywords: PCM, natural convection, melting, thermal battery

Bir Yatay Gizli Isil Enerji Depolama Biriminde Eksantriklik: I¢

Boru Geometrisinin Etkileri

0z

Giines enerjisinin kesintili karakteristigi, farkli sektorlerde siireklilik arz eden ve giivenilir enerji saglamak amaglt
uygulamalarin gelistirilmesini tesvik etmektedir. Faz degistiren malzemelerin kullanildig: gizli 1s1l enerji depolama
¢oziimleri, boyutlar1, maliyetleri ve sabite yakin ¢alisma sicakliklar1 nedeniyle arastirmacilarin ana odak noktasi
olmustur. Es merkezli LTES iinitelerinde performans iyilestirmesi i¢in temel yontemlerden bir tanesi, eksantrikligi
saglamak ve tnitenin tepki ve sarj stiresini azaltmak i¢in i¢ borunun konumunu degistirmektir. Bu ¢aligmada,
daire, kare ve tiggen seklindeki farkli i¢ boru geometrileri i¢in eksantriklik uygulamasi gergeklestirilmistir. Tiim
durumlar i¢in zamana bagli erime davranist hiz, sicaklik ve sivi fraksiyonu konturlari incelenerek sunulmustur.
Tiim durumlar i¢in en diisiik erime siiresine sahip tiggen eksantrik tasarim ile erime siiresinin en optimum sekilde
iyilestirildigi gézlemlenmistir. Uggen tasarimda sarj siiresi yaklasik %50 azalirken, daire ve kare tasarimlarda bu

azalma daha az belirgindir. Eksantrikligin kullanilmasindan kaynaklanan dogal konveksiyon performansindaki
arttg, erime siiresindeki iyilesmelerin temel nedenidir.
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1. INTRODUCTION

Intermittency is one of the primary problems with solar energy and its role in mitiga-
ting the consumption of fossil fuels and global warming. Solar energy is stored in the
form of heat, which renders the application of thermal energy storage (TES) systems
a viable solution for achieving a continuous energy supply during days and nights [1].
TES units are generally categorized into sensible, latent, and chemical. The sensible
TES systems are mostly large due to their small specific heat capacity, and chemical
TES units are still being developed and are faced with various challenges such as sta-
bility problems. On the other hand, latent TES (LTES) systems, due to their sizeable
latent heat during the melting/solidification process, introduced a type of TES that is
small scale and large in energy capacity [2].

The main problem with LTES is the low thermal conductivity of phase change mate-
rial (PCM) which results in low rates of charging and discharging. Researchers have
developed various methods to combat this deficiency. Using extended surfaces such
as fins in the design of a TES tank [3-5], nanomaterials induced in the PCM to increa-
se its thermal conductivity value [6-8], porous media [9-11] and encapsulation [12-14]
have proven to be effective ways to increase the performance of LTES. However, sin-
ce the simplest and most common type of TES tank is the shell-and-tube type, many
researchers have focused on modifying the heat exchanger to achieve better charging/
discharging rates. The shell-and-tube type tank usually consists of two concentric tu-
bes where a heat transfer fluid flows in the inner tube, and the space between the tubes
is filled with PCM. In the charging process, hot fluid is flown in the inner tube which
results in melting of the PCM. The melting process is mainly dominated by natural
convection both in horizontal and vertical TES tank configurations [15].

One of the recent modifications in the literature is changing the location of the inner
tube to modify the effects of natural convection in the horizontal configuration. Yazict
et al. [16] conducted an experimental study of eccentricity on the charging process
of a horizontal shell-and-tube storage unit. Three eccentricity values were examined,
with the maximum value having the best performance. They concluded that by lowe-
ring the tube, the natural convection is enhanced. Melting time decreases of up to 67%
were reported compared to concentric configuration. Pahamli et al. [17] performed a
series of numerical studies to observe the effects of operating parameters (temperature
and mass flow rate) alongside eccentricity in a single-pass horizontal LTES. Modes of
heat transfer (conduction at the beginning and ending and natural convection during
the charging process) were analyzed. They established that by increasing the eccent-
ricity, the area for natural convection to take place increases, resulting in a shorter
melting time (up to 64%). Cao et al. [18] experimentally and numerically investigated
the melting performance in a horizontal LTES with changing the boundary conditions
and eccentricity to improve the melting time. A decrease of 57% in charging time
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was reported. By defining an average convective heat transfer coefficient, particular
attention was paid to the progression of natural convection. It was concluded that the
eccentric case has a larger average convective heat transfer coefficient value, thus
a better charging performance. Kumar and Verma [19] performed experimental and
numerical investigations to study the behavior of using longitudinal fins alongside
tube eccentricity in a lauric acid LTES unit. The goal was to improve the effects of
natural convection by using the minimum length for the fins. The maximum eccentri-
city experienced a 21% enhancement in melting time compared to the finned case in
the concentric configuration. Zhang et al. [20], using thermal and exergetic analyses,
concluded that the eccentricity is a critical factor when designing an LTES tank is con-
sidered. By keeping the mass flow constant, Safari et al. [21] compared six types of
longitudinal fins (with bifurcation) and combined these fin designs with eccentric tube
configurations. The eccentric design resulted in a lower melting time, up to 54%. On
the other hand, although the bifurcations increased the total heat transfer rate, natural
convection was hindered. Khan et al. [22] used the enthalpy porosity method in a two-
dimensional numerical model to investigate the effects of eccentricity, fin design, and
addition of nanoparticles for PCM thermal conductivity enhancement in a horizontal
shell-and-tube type LTES. An optimized eccentricity value was established for which
the melting time was reduced to 34.14% and the rate of thermal energy storage was
increased by 30.7% compared to zero eccentricity. Zhou et al. [23] suggested a para-
meter (eccentric space ratio) with which the performance of an eccentric LTES is de-
termined. They performed a series of 3D numerical simulations to establish the effects
of different space ratios. More recently, Patel et al. [24] examined the eccentricity of
the inner tube alongside the addition of fins and concluded that their combination re-
sults in the fastest melting time though eccentricity is not effective when solidification
is considered, which is mostly dominated by conduction.

Considering the presented literature review, most studies investigate the magnitude of
eccentricity and inclusion of fins in the charging process without studying the effects
of the eccentric tube geometry. In the present study, at a constant eccentricity value,
three different tube geometries, circular, square, and triangular, with and without ec-
centricities, are considered for investigation. 2D phase change numerical models are
based on the enthalpy porosity method, while the natural convection is handled using
Boussinesq approximation.

2. METHODOLOGY

2.1 Numerical Domains

A base geometry originating from the benchmark study of Darzi et al. [25] is first
considered to examine the effects of different tube geometries in concentric and ec-
centric configurations. The base circular geometry consists of concentric circles with
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b) c)

Figure 1. Numerical Domains and The Relevant Dimensions For Concentric a) Circle-Circle
(CCC) b) Circle-Square (CCS) and c) Circle-Triangle (CCT) Tube Geometries and Eccentric d)
Circle-Circle (ECC) e) Circle-Square (ECS) and f) Circle-Triangle (ECT) Geometries

Table 1. Properties of N-eicosane [25]

Melting Densi Kinematic | Specific heat | Thermal | Latent heat uzzel

ensity | . " . S . expansion

range (kg/m?) viscosity capacity conductivity | of fusion coefficient
(°C) (m?/s) (J/kgK) (W/mK) (kd/kg) (1K)
35-37 770 5x10°® 2460 0.1505 247.6 0.0009

the inner cylinder with an inner diameter of d = 20mm and thickness of t = 1.5mm and
an outer circle with a diameter of D = 40mm. For the square and equilateral geometry
cases, the PCM area and thickness of the inner tube are kept constant. The center to
outer shell value of s = 12mm is given to all the cases which represents the eccentri-
city. This value is chosen such that the triangular case contains a minimum distance to
the outer shell. The studied cases with the relevant dimensions are depicted in Fig. 1.

The space between the inner and outer tubes is filled with N-eicosane [25] PCM, the
properties of which are given in Table 1. The shell of the inner tube is made of copper
(k = 400 W/mK).

2.2 Governing Equations, Initial and Boundary Conditions

The numerical model of the proposed configurations is based on the following as-
sumptions:
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- The flow is unsteady, laminar, two dimensional, and incompressible
- Viscous dissipation is negligible
- The properties are constant and temperature independent

The continuity and momentum in x and y-directions are as given in Eqns. 1 to 3 in the
Cartesian coordinate system, respectively.

@_{_@:O (1)
ox oy
2 2
o 8_u+u8_u+va_u =u 6_L21+8_L21 —a—p+SX (2)
ot ox oy ox~ oy oX
N v v ov o) op
Pf(E+U&+V5j=ﬂ[a7+yj—5+sy+Pfgﬂ(T—Tref) 3)

where p,, u, v, u, p and B are fluid density, velocity in the x-direction, velocity in the
y-direction, dynamic viscosity, pressure, and coefficient of thermal expansion. The py
gB (T-Trt) term refers to the Boussinesq approximation and S, and S, are the source
terms used to account for melting/solidification modeling based on enthalpy porosity
method [26] defined in Eqns. 4 and 5.

1_ 2
Sx = Cmush (3—7/)u (4)
y+e
(1—7/)2 5
Sy =Chusn WV ®)

where vy is the liquid fraction varying between 0 and 1 based on PCM temperature:

( 0 T < Tsotia
T — Tsotia
y = {$ Tsotia < T < Tiiquia (6)
Thiquia — Tsotia
1 T> Tliquid

¢ is a small value (0.001) to avoid division by zero and C, iS a large value (here
taken as 10°%) which controls the amount of velocity damping in the mushy zone when
the melting happens.
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The conservation of energy is given as:

oh 0 0 0 orT) 0 ot

—+—(uh)+—(vh) |=—| k; — |+—| k; — 7
p*(at oM )J 45 ay[fyj ”

in which T is the temperature and k; is the fluid thermal conductivity. The total specific
enthalpy, h, is comprised of sensible and latent components:

h=hs A h ®)

where h_s is the specific sensible enthalpy:
T
- 9
h, =h,, +jTocpdT ©)

Ah, which indicates the change of specific enthalpy due to phase change, is defined
based on latent heat of fusion as:

Ah, = Yo (10)
where L is the latent heat of fusion.

For the solid thickness between the inner and outer tube, the transient conduction
equation is applied as:

oT T _1aT (11)
x oyl adt

where o is the thermal diffusivity.

The outer shell of the LTES is insulated while a constant temperature of 56°C is app-
lied to the inner tube’s interior wall, and initially, all the domains are at 35°C.

The pressure and velocity are coupled using the SIMPLE algorithm. The second-order
upwind scheme was used to discretize the momentum and energy equations, while the
PRESTO scheme calculated the pressure term. ANSYS FLUENT commercial soft-
ware was employed for solving the sets of equations with the relevant boundary and
initial conditions.

2.3 Validation and Mesh Independency

To validate the current numerical model, the CCC case is created based on the study of
Darzi et al., and the time-dependent behavior of the area-averaged PCM liquid fracti-
on in the melting process is compared in Fig.2. A maximum error of 4.43% is attained
for the current numerical code compared to the study by Darzi et al.

To study the effects of mesh on the charging process, the ECC case is considered with
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liquid fraction

041

0.2
" Darzi et al. [25]

—— Current study

" " FE— 1 . i i " - ST VS S ST R S a— i M-
0 1000 2000 3000 4000
time (s)

Figure 2. Comparison of Liquid Fraction Between The Current Study,
and the Study Performed by Darzi et al. for the Validation

Figure 3. The Chosen Mesh Configuration as a
Result of Mesh Independency Study

three different mesh configurations: 4523, 9810, and 18900 elements. For compari-
son, the total charging time was accounted for the mentioned meshes, and the mesh
with 9810 differed by only 0.11%. Therefore, the configuration with 9810 element
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numbers was chosen for further simulations. The chosen mesh is presented in Fig. 3.
It is worth noting that a similar meshing was used for the square and triangle cases.

3. RESULTS

Fig. 4a to 4c compares the effect of eccentricity on the time-dependent liquid fraction
of circle (CCC and ECC), square (CCS and ECS), and triangle (CCT and ECT) cases
presented in Fig. 1. d, e and f. It is evident that the eccentricity shortens the melting
time no matter the geometry though this improvement is less significant in the circle
configuration (ECT) and most prominent in the triangular case (ECT). The behavior
of the liquid fraction graphs indicates that natural convention is the main mode of heat
transfer in the triangular case. More than 95% of the melting in the ECT configuration
is done by natural convection, while this value is less than 80% for the ECC. Fig. 4a
suggests that in the circular case, even by addition of eccentricity, a small non-melted

08| 0.8
g 05| % 0%
z | z
s | I
= 0df = g4
0zt 02
| — CCCcase |
! —  ECC case I
0! - s a A A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 20000 2500 3000 350C
time (s) rime (5)

| )

liquid fraction

0.2

—— CCT case
— ECTcase

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tima {s)

ot

Figure 4. Time-Dependent Behavior of Liquid Fraction for a) CCC and ECC b) CCS and ECS
and ¢) CCT and ECT Cases
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PCM exists at the bottom of the container. This non-melted PCM is less in the square
case and the smallest in the triangle design.

In addition, a very sharp change in the characteristics of the CCT and ECT cases is
observed. The reason is that due to the geometry of the triangle, once the PCM melts
in the vicinity of two sides, the bottom part remains nearly intact from the convective
flows, and the heat transfer suddenly changes to conduction at the bottom of the con-
tainer, where some solid PCM still exists. The conduction dominancy of the isolated
region arises from the fact that the heated surfaces is at the top of the non-melted PCM
which does not trigger the natural convection.

To better investigate and understand the underlying effects of eccentricity, tempera-
ture, velocity, and liquid fraction contours of the CCC and ECC, CCS and ECS and
CCT and ECT configurations are depicted in Fig. 5 to 10 in times of 10mins to 30mins
after melting process starts. It is important to note that the temperature and velocity
are depicted in one figure (left side) due to symmetry.

t =10 min
t =20 min o
o O
'
Figure 5. Temperature, Velocity Magnitude And Liquid Fraction Contours of
PCM for the CCC Case
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ECC case

t =10 min

o O

o O

i
Temperoture ('C) Velocity magnitude fmm/s) Lquid fraction

Figure 6. Temperature, Velocity Magnitude and Liquid Fraction Contours of PCM
for the ECC Case

When all the geometries are compared, it is observed that the eccentricity results in
better melting and smaller amount of solid PCM is left at the bottom of the container
when eccentricity exists. The velocities due to natural convection get more significant
for the circle design as the eccentricity is introduced (comparing Fig. 5 to Fig. 6 at
time = 10min). The same behavior is observed for the square and triangular designs.
By comparing CCS and ECS cases it is established that, for the square case, a large
velocity in the melted region results in better mixing and thus faster melting.

With the introduction of the eccentricity, the natural convection is improved in the
first 10 minutes, which indicates that even a small amount of eccentricity can affect
the melting response. Even though the melting is improved, there still exists a small
amount of solid PCM at the bottom of the container suggesting a further increase of
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t =10 min

t =20 min

t =30 min

56 54 52 50 48 46 44 42 40 38 36 2 18 16 14 12 1 08 0604 02 0

Temperature ('C) Velocity magnitude (mm/s)

Liquid fraction

Figure 7. Temperature, Velocity Magnitude, and Liquid Fraction Contours of PCM for the
CCS Case

eccentricity would be beneficial for decreasing the melting time.

The ECT case is the only case that is fully melted 30mins after the melting starts,
which indicates that the natural convection is maximized on the two sides of the tri-
angle. The natural convection on the sides of the triangle act similar to the classical
natural convection flows in tilted flat plates, which has been shown to have a higher
convective heat transfer coefficient when compared to the vertical configuration [27].
In this configuration, due to eccentricity, the two bottom edges of the triangle nearly
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trap a slight amount of PCM at the bottom of the outer shell, resulting in a conduction-
dominant melting at that location. The sharp change of behavior in the liquid fraction
time-dependent profile of the eccentric triangle case (Fig. 4c) can be explained by
Fig.10. The top region of the PCM is melted quickly, which is dominated by convecti-
on, which results in a sharp increase of liquid fraction and, therefore a fast response of
PCM. Then, the small solid PCM region melts, which is conduction dominant. Since
the thermal conductivity of PCMs is low, the melting response in the bottom trapped
region is slower, as depicted in Fig.4c.

t =10 min

t =30 min

S6 54 52 S0 48 46 44 42 40 38 36 2 18 16 14 12 1 08 06 04 02 0
1 09 08 07 06 0504 03 02 01 0

- - - i
Temperature ('C) Velocity mognitude (mm/s) Liquid fraction
Figure 8. Temperature, Velocity Magnitude and Liquid Fraction Contours of PCM for the
ECS Case
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t =10 min

t =20 min

t =30 min

- _
56 54 52 50 48 46 44 42 40 38 36 2 18 16 14 12 1 08 0604 02 0
1 09 08 07 06 0504 03 02 01 0

B IS B

Temperature ('C) Velocity magnitude (mm/s) Liquid fraction

Figure 9. Temperature, Velocity Magnitude and Liquid Fraction Contours of PCM for the
CCT Case

Table 2 compares the full melting time of all the cases. The CCT case has the longest
melting time, while the ECT case has the shortest charging time. Since the CCT case
extends to the upper region of the container, a smaller area is left for the natural con-
vection to act. However, when the eccentricity is added, this deficiency is minimized,
and the melting time is shortened significantly. With the eccentricity, the triangular
case has the shortest heated surface distance to the bottom of the container, resulting
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t =10 min

t =20 min

t =30 min

56 54 52 50 48 46 44 42 40 38 36 2 18 16 14 12 1 08 06 04 02 0

Temperature (°C) Velocity magnitude (mm/s) Liquid fraction

Figure 10. Temperature, Velocity Magnitude, and Liquid Fraction Contours of PCM for the
ECT Case

Table 2. Comparison of Melting Time For All the Casee

case melting time (min)
CcC 53.3

ECC 49.5

CCS 52

ECS 36.5

CCT 56.5

ECT 26
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in a smaller thermal resistance between the bottom side of the triangle and the solid
PCM.

4. CONCLUSION AND SUGGESTIONS

Three different geometries with and without eccentricity were numerically investiga-
ted for an LTES unit. The numerical code based on FVM was validated using the data
from the literature. The time dependent behavior of liquid fractions for each case was
examined while the contours of velocity, temperature, and liquid fraction were presen-
ted for different time intervals. The main findings of the current work are listed below:

1. Even a small amount of eccentricity results in a enhancement no matter the shape
of the inner shell.

2. With the addition of eccentricity, the natural convection is enhanced in all the
cases.

3. When no eccentricity exists, the square design has the shortest melting time.

4. The eccentricity affects the triangular case the most, with an almost 54% decrease
in melting time.

5. In the ECT, the heated surface at the bottom of the inner shell nearly creates a
closed cavity, resulting in a sharp change of behavior from natural convection to
conduction.

6. The triangular design experiences the shortest melting time with eccentricity even
though it has the longest melting time when no eccentricity exists.

Therefore, it can be concluded that the eccentricity is important in the circular tube de-
sign (which has been extensively studied in the literature) and in various geometries.
The triangular case is of great interest since it had the most prominent improvement.
As for future work, optimization processes can be employed for the triangular case to
study the orientation and dimensions of the triangular inner shell.
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Ozgiin Bir Baca Gazi Kondenserinin Gelistirilmesi ve
Deneysel Olarak incelenmesi
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Diinyada ihtiyag olan enerjinin biiyiik kism1 halen fosil yakitlarla saglanmaktadir. Kiiresel salgin, savaslar,
dogal afetler vb. sebeplerden dolay: enerji maliyetleri her gegen giin artmaktadir. Bundan dolay1 enerji
verimli sistemlere ragbet artmaktadir. Bu ¢alismada, dogalgaz kaynakl bir kazanin atik baca gaz1 1sis1 kon-
denserle geri kazanilmigtir. Oncelikle analitik hesaplamalar ile kondenser boyutlandirilmistir. Daha verimli
1s1 geri kazanimi i¢in gévde ve boru tarafinda homojen akigskan dagilimi amaglanmistir ve bunun i¢in HAD
analizleri yiiriitiilerek nihai tasarim, analiz sonuglarina gore belirlenmistir. Sonrasinda kondenser tizerinde
performans deneyleri gerceklestirilmis olup, analitik hesaplar ile %94 oraninda dogrulanmistir. Ayrica nihai
tasarimda govde tarafindaki akisin homojen oldugu termal kamerayla ispatlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kondenser, atik 1s1 geri kazanimi, HAD analizi, baca gazi, homojen akis

Design and Experimental Investigation of Novel Flue Gas
Condenser

ABSTRACT

Most of the energy needed by the world has still been provided by fossil fuels. Energy costs are increasing
day by day due to pandemics, wars, natural disasters, etc. Therefore, the need for energy-efficient systems
is increasing. This study recovered the waste heat of a natural gas-fired boiler with a flue gas condenser.
First, the condenser heat transfer surface area was determined by analytical calculations. Then, the final
design was obtained by CFD analysis to make homogeneous fluid distribution on the shell and tube sides.
Finally, performance tests were carried out on the condenser. According to the test results, the analytical
calculations were confirmed by 94%. In addition, in the final design, the homogeneity of the flow on the
shell side has been proven by the thermal camera images.

Keywords: Condenser, waster heat recovery, CFD analysis, flue gas, homogeneous flow

Gelig/Received : 01.06.2022
Kabul/Accepted 1 04.10.2022

! Siileyman Demirel Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Isparta
karanikurtulus@sdu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-2608-3065

Engineer and Machinery, vol. 63, no. 709, p. 689-708, October-December 2022 (689



Miihendis ve Makina Engineer and Machinery

cilt 63, sayi 709, s. 689-708, 2022 vol. 63, no. 709, p. 689-708, 2022
Aragtirma Makalesi Research Article
EXTENDED ABSTRACT
Introduction

Energy is the basic element in the economic and social development of countries [1]. Most of the
energy needed by the world is still been provided by fossil fuels. 81% of the energy needed worldwi-
de is provided by fossil fuels [3]. In Turkey, the rate of fossil fuel-based energy is 86.3% [4]. On the
other hand, there is a foreign dependency on energy due to insufficient fossil energy resources [5].
72.8 % of fossil fuel-based energy is provided by imports [4].

Natural gas is an environmentally friendly fuel with fewer emissions than other fossil fuels. The-
refore, today, natural gas-based fossil fuels have become widespread, especially for environmental
reasons. Worldwide natural gas use is 22.86%, while it is 28.65% in Turkey. These values show that
the usage rate is quite high [3,4]. Compared to fossil fuels such as oil and coal, natural gas contains
more hydrogen and less carbon. As a result of this, more water vapor is formed in the flue gas as a
result of combustion. Therefore, there is more latent heat in natural gas flue gas than in other fossil
fuels [6]. Stoichiometrically combusted natural gas contains 1.5 kg of water vapor in 1 m3 of flue gas
[6]. In other words, the moisture value in the flue gas is 108-150 g/kg of dry gas [8]. Approximately
20% of the heat energy generated as a result of combustion in natural gas-fired boilers is released into
the atmosphere from the chimney [9]. A large amount of heat energy is lost in the flue gas released
without condensation in natural gas-fired boilers. If both latent and sensible heat is recovered with the
flue gas condenser, it is possible to recover more than half of the lost waste heat. This means about
a 12% improvement in system efficiency [7,10-11]. For this purpose, the use of a condenser and the
combined recovery of the latent and sensible heat of the flue gas were first introduced in the 1970s.
Today, flue gas condensers are widely used in natural gas-fired boilers in many countries [12].

Objectives

In this study, water vapor in the boiler’s flue gas used for greenhouse heating was condensed using a
shell and tube heat exchanger. For this purpose, the condenser was dimensioned using the analytical
method with process parameters such as shell and tube side fluid flow rates and temperatures. Then,
computational fluid dynamics (CFD) analyzes were carried out to increase the condenser efficiency.
After the final novel condenser design was obtained. Performance measurements of the condenser
during the operation were made and calculations were verified.

Methods

The fluid on the shell side was flue gas, and the fluid on the tube side was process water used for
greenhouse heating. The waste flue gas heat heated the boiler cycle process water with the condenser.
The water vapor in the flue gas content condensed and the flue gas outlet temperature dropped to 50
C. Calculations were made with the Engineering Equation Solver (EES) software [16]. The humid
air was assumed to be flue gas. The condenser was produced with 12 tubes horizontally and 8 tubes
vertically finned pipes and 2 passes.

Analytical calculations assumed that the heat transfer fluids are homogeneously in contact with all
surfaces on the condenser shell and tube sides. However, in reality, the flow in these regions does
not occur homogeneously. In this study, a design was developed with CFD analysis to distribute the
fluids homogeneously at the flue gas and process water inlets. CFD analyzes were carried out in 3D
using ANSY S-Fluent software [25].
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The final design flue gas condenser was produced. Process water inlet and outlet temperatures were
measured from the manifold inlet and collector outlet pipe surface with a Testo 871 thermal ima-
ger. The flue gas inlet and outlet temperatures were measured with the Testo 350 flue gas analyzer.
Condensed water was collected in the water tank depending on the time. Then, the weight of water
collected with a precision balance was measured. Thus, the mass flow rate of the condensed water
was determined.

Results

Shell side numerical analyzes were carried out for different values of flue gas guide plate angle (0),
length (L1), and shell base length (L2). When the angle of the flue gas plate angle 0 was 40 degrees it
was observed that the fluid distribution was more homogeneous compared to 25, 30, and 35 degrees.

According to the analysis without a distributor plate in the manifold, it was observed that the water
distribution was nonhomogeneous. The distributor plate was designed to solve this problem. Accor-
ding to the analysis carried out with the distributor plate, the flow distribution was homogeneous.

Analytical calculations were repeated according to the values obtained with the flue gas analyzer. The
results and the measured values were found to be similar at a rate of 94%.

Discussion and Conclusions

This study recovered the waste heat of a natural gas-fired boiler with a flue gas condenser. For this
purpose, the final design was obtained by CFD analysis to obtain a homogeneous flow distribution.
When the angle of the flue gas plate angle 6 was 40 degrees it was observed that the fluid distribution
was more homogeneous compared to 25, 30, and 35 degrees. It was also found that the flue gas inlet
duct should be at the bottom of the finned pipes. In addition, the shell base should have a long and
parallel design.

According to the analysis without a distributor plate in the manifold, it was observed that the water
distribution was nonhomogeneous. The homogeneous flow was achieved with the distributor plate
with holes of different diameters. The results and the measured values were found to be similar at a
rate of 94%. In the final design, the homogeneity of the flow on the shell side has been proven by the
thermal camera images. The boiler efficiency was increased by 12% with the designed condenser.
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1. GIRIS

Enerjinin ¢ok 6nem kazandig: ve kiiresel 1sinmaya bagl olarak iklim degisikliginin
one ¢iktig1 giinlimiizde yenilenebilir enerjiye olan talep gittikge artmaktadir. Yenile-
nebilir enerji kaynaklari i¢inde dne ¢ikan enerji tiirii ise giines enerjisidir. Giines ener-
jisi izerinde yapilan ¢aligmalar hizla artarken giines enerjisi yatirimlari da giderek art-
maktadir. Birgok tilke 6niimiizdeki yillar iginde karbon emisyon degerlerini diigiirmek
icin, giines enerjisi ile ilgili planlama ve yatirimlar yapmaktadir. Paris anlasmasina
imza atan bircok tilke i¢inde yer alan iilkemizde de bu konuda 6nemli yatirim ve Ar-
Ge faaliyetleri yapilmaktadir. Glinlimiizde agirlikli olarak giines PV sistemleri lizerin-
de yatirnmlar artmaktadir. Ancak giinesten elektrik {iretmenin en ¢ok 6ne ¢ikan diger
yolu ise parabolik toplayicilarla buhar iiretilmesi ve bu buharin Rankin ¢gevriminde
kullanilmasi ile elektrik iiretilmesidir.

Ulkelerin ekonomik ve sosyal olarak kalkinmasinda enerji temel unsurdur [1]. Niik-
leer, biyoyakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiretimindeki paylart her
gecen giin artsa da enerji liretiminde fosil yakitlarin kullanimi yaygin olarak devam
etmektedir ve glinlimiizde halen diinya genelinde enerji, fosil yakitlarin yakilmasi ile
elde edilmektedir [2]. Fosil yakitlardan diinya genelinde ihtiyag¢ olan enerjinin %81’
i saglanmaktadir [3]. Tiirkiye’de ise fosil yakit kaynakli enerjinin orant %86.3’dir
[4]. Ote yandan fosil kaynaklarinin yetersiz olusundan dolay1 enerji alaninda disariya
bagimli hale gelindigi goriilmustiir [5]. Fosil yakit kaynakli saglanan enerjinin %72.8’
si ithalat ile saglanmaktadir [6].

Dogalgaz, diger fosil yakitlara gore daha temiz ve gevreci bir yakittir. Bundan dolay1
glinimiizde 6zellikle ¢evresel nedenlerden dolayr dogalgaz kaynakli fosil yakitlarin
kullanimi1 yaygimlagmistir. Diinya genelinde fosil yakit olarak dogalgaz kullanimi
%22.86, tilkemizde ise bu deger %28.65 gibi olduk¢a bilylik miktarlardadir [3,4].
Dogalgaz, petrol ve komiir gibi fosil yakitlara nazaran daha fazla hidrojen daha az
karbon igermektedir. Bu durumda yanma sonucu baca gazinda (BG) daha fazla su
buhari olusur dolayisiyla dogalgaz yandiginda baca gazinda diger fosil yakitlara gore
daha fazla gizli 1s1 igerir [6]. Teorik olarak tam yanma veriminde yakilan dogalgazin 1
Nm3 baca gazinda 1.5 kg su buhar1 bulunmaktadir [7]. Diger bir sekilde ifade etmek
gerekirse baca gazindaki nem degeri 108-150 g /Kguunga, dir [8]. Kazanlarda yanma
sonucu agiga cikan 1s1 enerjisinin yaklasik olarak %20’ si bacadan atilmaktadir [9].
Bu durumda dogalgazli kazanlarda yogusma olmadan salinan baca gazinda oldukga
yiiksek miktardaki 1s1 enerjisi kaybedildigi sdylenebilir. Eger baca gazi kondenseri ile
gizli ve duyulur 1sini birlikte geri kazanimi saglanirsa atilan bu kayip atik 1sinin ya-
risindan fazlasinin geri kazanimi miimkiindiir. Bu da sistem veriminde yaklasik %12
iyilesme anlamima gelmektedir [7,10-11]. Bu amagla kondenser kullanimi ile baca
gaz1 gizli ve duyulur 1sismin birlikte geri kazanimi ilk olarak 1970’ li yillarda ortaya
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konmustur ve glinlimiizde bir¢ok iilkede dogalgaz kazanlarinda baca gazi kondenser-
leri yaygin olarak kullanilmaktadir [12]. Ozellikle yogusma kaynakli gizli 1s1 ile geri
kazanilan enerjinin kayda deger oldugu sdylenmistir [13]. Tokgdz ve Ozgiin [14],
calismalarinda BG atik 1sisinin geri kazanimindaki 6nemini vurgulamislardir.

Bu calismada, sera 1sitma i¢in kullanilan bir dogalgaz yakitli sicak su kazaninin baca
gazindaki su buhari, gévde borulu 1s1 degistirici kullanilarak yogusturulmustur. Bu
amagla; gdvde ve boru tarafi akiskan debileri ile sicakliklar1 gibi proses parametreleri
ile analitik yontem kullanilarak kondenserdeki 1s1 transfer yilizey alanlart bulunmus-
tur. Daha sonra kondenser veriminin arttirilmasi igin hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) analizleri ile tasarim iyilestirmeleri yapilmistir. Nihai kondenser tasarimi elde
edildikten sonra 6zgiin tasarimin liretimi yapilmistir. Kondenserin ¢aligma sirasinda
performans 6lglimleri yapilarak hesaplamalar dogrulanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Endiistriyel uygulamalarda oldukga sik rastlanan 1s1 degistirici tipi govde-borulu 1s1
degistiricidir. Govde-borulu 1s1 degistiriciler, govde eksenine paralel olarak yerlesti-
rilmis ¢ok sayida boru igerirler. Bir akiskan govde, diger akigskan ise boru boyunca
akarken 1s1 transferi gergeklesir [15]. Bu ¢alismada govde tarafindaki akiskan yanma
sonucu agiga c¢ikan atik baca gazi, boru tarafindaki akigkan ise sera isitmasi amagli
kullanilan ¢evrim suyudur. Atik baca gazi 1s1s1 gdvde-borulu 1s1 degistirici ile kazan
geri doniis suyunu 1sitacaktir. Bu esnada baca gaz1 muhteviyatinda bulunan su buhart
yogusacak ve baca gazi ¢ikis sicakligi 50 °C’ye diistirtilecektir.

2.1 Analitik Hesaplamalar

Baca gaz1 kondenseri gévde-borulu 1s1 degistirici olup hesaplamalar gévde ve boru
tarafi olarak iki kisimda ytritiilmistir. Hesaplamalar Engineering Equation Solver
(EES) [16] programu ile yapilmis olup, su ve baca gazi 6zellikleri program arka pla-
nindan elde edilmistir. Baca gazi i¢in nemli hava kabulii yapilmistir.

2.1.1 Boru tarafi hesaplamalari:

Geri doniis suyu sicakligi 1s1 geri kazanim sistemlerinin verimi etkileyen baslica fak-
torlerden birisidir [17]. Baca gazi yogusma sicakliginin (55 °C) iizerindeki sicaklik-
larda gizli 1s1 geri kazanimi s6z konusu olamayacagindan kondenser, ekonomizer gibi
calisarak sadece duyulur 1smin geri kazanimi saglanacaktir. Dolayisiyla baca gazi
kondenseri tasarimi yapilirken ilk olarak diisiiniilmesi gereken tasarim parametresi de
geri doniis suyu sicakligidir.

Govde-borulu 181 degistiricide baca gazi 1s1s1 boru tarafina transfer olmaktadir He-
saplamalar, kondenser gévdesinin yalitimli oldugu varsayilarak adyabatik kabul s6z
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konusudur. Bu durumda termodinamigi 1. yasast geregince Denklem 1° de goriildiigii
gibi baca gazi 1s1sinin tamami suya aktarilmaktadir.

qu = QBG @

Burada Qg, su boru igerisinde akan suyun, Qg ise gaz tarafindaki akiskanin 1sisidir
(kW). Ayn1 zamanda boru tarafinda akan suyun 1sis1 Denklem 2’ de yazildig1 gibi
ifade edilebilir.

qu = Mg, (hy — hy) (2)
Denklemdeki h entalpi olup kJ/kg’ dir. Su entalpisindeki 1 ile gosterilen alt indis giren
akigkanin, 2 ile gésterilen ise ¢ikan akiskani belirtmektedir. 74, boru igerisinde akan
suyun kiitlesel debisini ifade etmekte olup birimi kg/s’dir. Kiitlesel debi, Denklem
3’ten hesaplanmigtir.

Mg, = 8V, Acny 3)

Burada 9, akigkanin yogunlugunu (kg/m?), Vy,, boru igerisinde akan akigkanin orta-
lama hizin1 (m/s), ny, bir gecisteki boru sayisint ve A, boru kesit alanin1 (m?) ifade
etmektedir. Boru kesit alan1 asagidaki gibi hesaplanabilir. Denklemdeki Dy, boru i¢
capidir (m).

4, = (4)

4

Tiirbiilansli akista daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina ¢ikildigi i¢in uygulamada tiir-
biilansl akis tercih edilir. Bir kanal veya boruda akisin laminar veya tiirbiilansli olup
olmadigi Reynolds boyutsuz sayisi belirlemektedir. Reynolds sayisi asagidaki esitlik-
ten hesaplanmigtir. Burada v, kinematik viskozitedir (m?%s).

Vsu D
Resu= sub

)

Tam gelismis ve tlirbiilansh akislarda Nusselt sayisi, Colburn denkleminin daha du-
yarli hali olan Dittus ve Boelter denklemi [18] ile hesaplanmistir (Esitlik 6).

Nug,=0.023Re"* Pr" (6)

Burada boruda akan akiskanin isitilmast durumunda n=0.4, sogutulmast durumunda
n=0.3 olarak alinir [18]. Bu caligmada baca gazi ile boru i¢indeki akiskan 1sitildigin-
dan dolay1 n=0.4 alinmistir. Ayn1 zamanda boyutsuz Nusselt say1st Esitlik 7’ deki gibi
ifade edilebilir ve Esitlik 6 ve 7 kullanilarak boru tarafindaki 1s1 taginim katsayisi
bulunur.

ks Q)
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2.1.2 Goévde tarafi hesaplamalari:

Govde tarafinda akan baca gazi 6zellikleri baca gazi giris ve ¢ikis sicakliginin aritme-
tik ortalamasi alinarak hesaplamalarda kullanilmistir. Baca gazi tarafinda duyulur ve
gizli1silar sirasiyla Esitlik 8 ve 9 daki gibi yazilabilir. Baca gazi kondenserinden suya
aktarilan 1s1 miktar1 duyulur ve gizli 1silarin toplamidir (Esitlik 10).

QBG,D = mpg(hs — hy) ®)
QBG,G = msu.Bthg ©)

Qs¢ = Cpe,p *+ Uns (10)
Burada Q Bc,p -gOvde tarafindaki baca gazinin duyulur 1sis1 (kW), Qs ise gizli 1s1-
sidir (kW). Esitlik 8 deki entalpilerde 3 ile gosterilen alt indis gdvdeye giren baca
gazini, 4 ile gosterilen alt indis ise ¢ikan baca gazini belirtmektedir. Esitlik 9° daki
hy, baca gazi icerisindeki suyun yogusma entalpisidir. mps, baca gazindaki kuru ha-
vanin, Mg, g ise yogusan suyun kiitlesel debisini ifade etmekte olup birimi kg/s’dir.
Baca gaz1 180 °C sicaklikta (T;) kondensere girmekte olup, 50 °C sicaklikta ¢ikacak
(T,) kosulda hesaplamalar yiiriitiilmiistir.

Yanma sonu gazinin muhteviyatindaki su buhar1 miktar1 yanma havasinin 6zellikleri
ve kazan yanma verimine gore degisiklik gostermektedir [19]. Bu ¢aligmada kazan
yanma verimi % 92 ve yanma havasinin hava fazlalik katsayisi 1.1, sicakligi ve bagil
nemi sirastyla 22 °C ve % 50 kabul edilmistir. Bu 6zelliklerdeki yanma sonu olusan
baca gazi mutlak nem miktar1 (w), 127 g/kg olarak alinmistir. Esitlik 11°den baca
gazindan yogusan suyun kiitlesel debisi bulunur.

mpcw (11)

Msu,B6 = To00

Boru demetine kanatli borulara dik akis, zorlanmis 1s1 taginim bagintilar: kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Baca gazi kondenserine giren sicak yanma sonu gazlarinin
sicakligt yogusma sicakligina kadar soguma durumunda olmasi halindeki (gazin 1s1
taginim katsayisini bulmak amaciyla) Nusselt sayist Esitlik 12° den bulunabilir [20].

Nugg = 0.134 (WmLDbdzs) ppt (5)0.2 (5)0.113 )

VBG l b

Burada Wi, kanatli boru demetleri arasinda meydana gelen maksimum hizdir (m/s)
ve Esitlik 13” ten bulunabilir [21]. Dy, 4, borunun dis ¢cap1 (m), vss baca gazi kinematik
viskozitesi (m/s?), Pr, Prandtl sayisi, s, | ve b sirasiyla kanat hatvesi, kanat genisligi
ve kanat kalinligidir (m).

- (13)

Ww. = T——
max oo
S1—Dkanati
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Esitlik 13’teki w,, boru demetine dik gelen ortalama baca gazi hizidir (m/s). S1, iki
kanatli borunun merkezleri arasindaki uzakliktir. Kanatli borunun kanat dahil gap1
Danan: 1le ifade edilmistir (m).

Govde tarafinda baca gazinin 1s1 tasinim katsayisini bulmak icin Esitlik 14’ teki ba-
gint1 kullanihir. Esitlikteki Kgg,baca gazinin ortalama sicakliktaki 1s1 iletim katsayisi
olup birimi W/m°C’dir.

Nitgg = 25204 (14)
BG

Yogusma halinde kanatli boru etrafinda yogusan suyun 1s1 taginim katsayisi hgg s Esit-

lik 15° ten bulunmustur [22].

]1/3 15)

s(Ps=pp)
hse.s = 0.926k; [%

Esitlikteki kg,baca gazinda yogusan sivinin 1s1 iletim katsayist (W/m°C), ps,yogusan
stvinin yogunlugu (kg/m?), p,,yogusan buharin yogunlugu (kg/m?), ps,stvinin dinamik

viskozitesi (kg/ms), g yer¢ekimi ivmesi (m/s?) ve 'y birim diisey boru boyunda yogu-
san stvidir miktaridir ve Esitlik 16’ dan hesaplanir.

— msu,BG (] 6)

I
d npmDp

Baca gaz1 kondenserinde kullanilan standart borularin et kalinlig: kiigiik ve boru mal-
zemesinin 1s1l iletkenligi yiiksek oldugu zaman ki genellikle duru boyledir, borunun
1s1 direnci ihmal edilebilir. Bu durumda toplam 1s1 transfer katsayist Uy (W/m?°C)
Esitlik 17°deki gibi yazilabilir.
1 1 1

vr T g (17)
Burada h; borunun i¢ tarafindaki akan suyun 1s1 taginim katsayisi olup Esitlik 7” den
hesaplanan hy,’ya esittir. h, ise gévde tarafindaki ortalama 1s1 taginim katsayisidir ve
Esitlik 14 ile Esitlik 15°te hesaplanan hgg ile hggs'nin aritmetik ortalamalari alinarak
bulunmustur. Béylece, baca gazi kondenseri i¢gin tasarim parametrelerine gore gerekli
olan boru yiizey alan1 A,,Esitlik 18'den bulunabilir.

qu = QBG = FUrA ATy (18)

Esitlikteki F diizeltme faktorii olup, 1s1 degistiricisinin geometrisine, sicak ve soguk
akigkanin giris ve ¢ikis sicakligina bagli degisiklik gosterir. Yogusma ve kaynama
durumunda F=1"dir [23]. Diizeltme faktorii diger durumda ¢apraz akish ve ¢ok gecisli
gbvde borulu 1s1 degistiriciler igin EES programi kullanilarak bulunmustur. Burada
gerekli olan kanatli boru ylizey alant yogusma halinde ve yogusma olmadan olmak
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iizere iki ayr1 kisimda hesaplanmistir. Esitlikteki ATy, logaritmik ortalama sicaklik
farkidir.

Baca gazi kondenserindeki birim boruda ylizey alanini arttirmak i¢in kanatli borular
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada St-37 celik malzeme {izerine aliiminyum alasimdan
imal edilmis dikdortgen profilli dairesel kanatlar kullanilmistir. Kanat yilizey alani Ay,
Esitlik 19° daki gibi yazilabilir.

Ay =2n(ry, — 1) (19)

Burada r, diizeltilmis kanat uzunlugudur ve r, + b/2’den bulunur. Birim boy kanatl
boru ylizey alani hesaplanirken kanatlarin her iki ylizeyinde bulunan alanlar ve ka-
natsiz boru alanlari da hesaplamalara dahil edilmistir. Kanat verimi EES programu ile
bulunmustur.

2.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizleri
Bu calismada, 1s1 degistiricideki akis analizleri ile boru ve govde tarafinda basing ve

hizlar hesaplanmistir. Akis i¢in enerjinin korunumu asagidaki gibi gosterilmektedir;

3(C,T) | ICuT)  (CvT) A(CwTY) _ 9 T @ 9T o
s T Ty T 1ta%aR k) Ttk G0

Burada u, v, w sirasiyla X, y ve z yoniindeki hizlart (m/s), cp 6zgiil 1s1y1 (J/kgK), g
kontrol hacimdeki akiskana etkiyen dis kuvvetteki yer ¢ekimini (m/s?), t zamani (s)
ifade etmektedir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi k ve dagilma orani € asagidaki tasima denklemlerinden elde
edilmektedir [23].

9 1\ Ok
k) + o) = &0+ ) Gk Gy - pe =Ky ks
] ]

0./ 0x

()+a( )_a(+)ag+c (Ge + G,) — C +5. (22)
pe) + o (pew; ax,-” | e Gt G ngk

Denklem 21 ve Denklem 22°de Gy, ortalama hiz gradyanlarina bagl olarak tiirbii-
lans kinetik enerjisinin olusumunu temsil etmektedir. G, kaldirma kuvveti sebebiyle
olusan tiirbiilans kinetik enerji iretimidir. YM, sikistirilabilen tiirbiilans i¢inde dalga-
lanan genislemenin, genel genisleme oranina katkisidir. C,,, C,, ve C, sabittirler. ck
ve o, sirastyla ve K i¢in ¢ tiirbiilansli Prandtl sayilaridir. Sy ve Sg da kullanict tanimli
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kaynak terimleridir. Model sabitleri C,,, C,,, C,, o ve og sirasiyla 1.44, 1.92, 0.09, 1.0
ve 1.3 kabul edilen degerlerdedir [24, 25].

Tirbiilans (Eddy) viskozitesi, ut, asagidaki denklemdeki gibi k ve ¢ birlestirilerek
hesaplanmaktadir.
k2

Me=pCu— 23)

2.2.1 Kondenser kati model tasarimi ve HAD analizleri icin uygulanan sinir kosullar
Analitik hesaplamalar neticesinde proses parametreleri (Tablo 1) baz alinarak hesap-
lanan kondenser tasarim hesaplama sonuglari ve 6zellikleri Tablo 2° de verilmistir.
Kondenser yatayda 12, diiseyde 8 sira kanatli su borulu ve 2 gegisli olarak iiretilmistir
(Sekil 1). Akis hacimleri ve ag yapilari sirasiyla ANSY S-Design Modeler ve Meshing
programlariyla olusturulmustur.

Analitik hesaplamalar, kondenser gévde ve boru tarafinda 1s1 transfer akiskanlarinin
homojen olarak tiim yiizeylere esit hiz ve debide temas etmesi kabuliinii icermektedir.
Fakat ger¢ek kosullarda bahsi gegen bolgelerde akis homojen olarak meydana gel-
memektedir. Bu ¢aligmada, BG girisi ve isletme suyu kollektor girisinde 1s1 transfer
akigkanlarinin homojen olarak dagitilmasi amaciyla HAD analizleri ile tasarim gelis-
tirilmistir. HAD analizleri ANSYS Fluent [25] yazilim1 kullanilarak 3 boyutlu olarak
yiriitiilmiistiir. Ag yapis1 bagimsizlik analizlerine istinaden BG dagilim analizlerin-
deki sayisal ag eleman adeti 1608309, isletme suyu dagilim1 analizlerinde ise 658789
olarak belirlenmistir. Her iki model icin secilen ag yapisi eleman adetinin daha fazla

Tablo 1. Kondenser Tasarim Parametreleri

Kazan kapasitesi, (kW) 6000
Kondenser kapasitesi, (kW) 1013
BG giris sicakligi, Ty, (°C) 180
BG ¢ikis sicakiig, Ty, (°C) 50
Su girig sicakhigr, T, (°C) 35
Sucikis sicakiigi, T, (°C) 80
BG kiitlesel debisi, (kg/s) 2.674
Su kiitlesel debisi, (kg/s) 5.38
Yogusan su debisi, (kg/s) 0.2888
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Tablo 2. Kondenser Analitik Hesaplama Sonuglari ve imalat Ozellikleri

Analitik hesaplama sonucu elde edilen degerler

Boru ici Is! taginim katsayisi, h, (W/m?C) 1326
Boru igi su hizi, (m/s) 0.1628
Yogusmasiz ylzeylerdeki birlesik isi tasinim katsayisi, (W/m?°C) 114.9
Yogusmali yiizeylerdeki birlesik 1si taginim katsayisi, (W/m2eC) 1037
Yogusma éncesi ort. BG hizi, (m/s) 3.168
Yogusma sonrasi ort. BG hizi, (m/s) 2.376
Yogusma 6ncesi maks. BG hizi, (m/s) 34.85
Yogusma sonrasi maks. BG hizi, (m/s) 26.14
Gerekli toplam boru yiizey alani, (m?) 243.6
Toplam boru uzunlugu, (m) 230.2

imalat edilen kondenser ézellikleri

Boru i¢ ¢apl, (m) 0.0211
Boru dis ¢apl, (m) 0.0269
Yataydaki boru sayisi 12
Duseydeki boru sayisi 8
Gegis sayisi 2
Toplam boru yiizey alani, (m?) 258.1
Toplam boru uzunlugu, (m) 243.8

sayida uygulanmasi sonuglart kayda deger olmayan oranlarda degistirdigi goriilmiis-
tiir. Analizlerde kullanilan ag yapilarinin 6zellikleri Tablo 3’ te verilmistir. Sekil 2° de
ise analizlerde kullanilan ag yapilarinin 6rnek goriintiileri yer almaktadir.

Tablo 3. Analizlerde Kullanilan A§ Yapilarinin Ozellikleri
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Baca Gazi
Cikisi

A-A Kesit

Birinci Gegis isletme Suyu
Girisi

) (Seradan gelen)

ikinci Gegis Tsug , Mgy

isletme Suyu

Cikisi
Baca Gazi (Kazana giden)

Girisi T

BG Ydnlendirici

4
Plaka BGD

Yodusan Su
Drenaj

Msu BG

A

Sekil 1. Kondenser Kati Model Tasarimi

b.Su ybnlendirme
plakasi analizleri

ag yapisi

a.BG dagilimi analizleri ag yapisi

Sekil 2. Analizlerde Kullanilan Ag Yapilari a.BG Dagilimi, b.su Yénlendirme Plakasi

700| Muhendis ve Makina, cilt 63, sayi 709, s. 689-708, Ekim-Aralik 2022



Dugiin Bir Baca Ga Kondenserinin Gelistirilmesi ve Deneysel Dlarak incelenmesi

Kondenser girisinde baca gazinin homojen olarak dagitilmasi amaciyla girig kanalina
Sekil 3 Detay A’ daki gibi yonlendirme plakasi konulmustur. Burada “0” ag1s1 25°, 30°,
35° ve 40° olacak sekilde degistirilerek 4 farkli tasarim i¢in analizler tekrar edilmistir.
Plakadaki “L,” uzunlugu’ da akigkanin homojen bi¢imde dagitilmasi i¢in dnem arz
etmektedir ve 25 ve 100 mm uzunluklar i¢in incelenmistir. Bununla birlikte Sekil 3’
de B ile vurgulanan bolgede kondenser duvarinin kanatli borularin hemen bitisigin-
de ve 20 mm {izerinde olmasi durumu i¢in tasarim degistirilmistir. Daha sonra “L,”
uzunlugu 500 ve 700 mm &lgiileri i¢in analizler yiiriitiilmiistiir. Baca gazi, nemli hava
kabulii ile 2.674 kg/s kiitlesel debi ile sekilde gdsterildigi gibi debi akis sinir kosulu ile
analizlere girilmistir. Analizler tek fazli olarak gergeklestirilmistir ve ¢ikig olarak ise
basing ¢ikist deniz seviyesi atmosfer basinci (101.325 kPa) analizlerde uygulanmistir.

Isletme suyunun kollektor girisinden sonra birinci gecis borularina esit debi ve hizlar-
da dagilim yapabilmesi kondenser verimi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu amagla
Sekil 4’ te goriildiigii gibi kollektor orta diizlemine birinci ge¢is borularina suyun esit
dagitilabilmesi i¢in yonlendirme plakasi yerlestirilmistir. Plakadaki su gecis delikleri

Basing Cikisi, P=Pam

NIRY
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Sekil 3. Baca Gazi Dagilimi Analizleri igin Uygulanan Sinir Kogullari (A-A Kesit)
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Sekil 4. Su Yonlendirme Plakasi Analizleri igin Uygulanan Sinir Kosullari

1. gecis borularinin ¢aprazinda olacak sekilde tasarim yapilmig olup, kollektor girigi-
ne yakin olan delik ¢aplarinin 6l¢iileri farklidir. Burada D1, D2 ve D3 caplari sirasiyla
27.5, 17, 21.1 mm’dir. Yonlendirme plakali ve plakasiz halde hidrodinamik HAD
analizleri yiiriitiilmiis ve su dagilim1 incelenmistir.

2.3 Kondenserin Performans Deneylerinin Gergeklestirilmesi

Analitik hesaplamalar ve HAD analizleri ile nihai tasarima ulasan baca gazi konden-
serinin iiretimi yapilmistir. Kondenser performans deneyleri Mart ayinda Antalya’nin
Kumluca ilgesinde bulunan bir serada gerceklestirilmistir. Isletme suyu giris ve ¢cikis
sicaklilar1 Testo 871 marka termal kamera ile manifolt giris ve kollektor cikis boru
yilizeyinden olglilmiistiir. Baca gazi giris ve ¢ikis sicakliklari ise Testo 350 baca gazi
analizorii ile ol¢iilmistiir. Bir su haznesinde zamana bagli olarak yogusan su birikti-
rilmis ve daha sonra hassas terazi ile belirlenen zaman igerisinde biriken su 6l¢iilerek
yogusan suyun kiitlesel debisi de bulunmustur.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Niimerik Analiz Sonuclari

Govde tarafinda baca gazinin kanatli boru yiizeylerindeki dagilimi gérebilmek ama-
ciyla baca gazi dagilimi analizleri yapilmistir. Sekil 5’ te baca gazi dagilimi analiz-
lerinde orta diizlemden alinan hiz dagilimi konturlari1 verilmistir. Burada A, B, C ve
D ile gosterilen konturlar farkli yonlendirici plaka agist (0), plaka uzunlugu (L) ve
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Sekil 5. Baca Gazi Dagilimi Analizlerinde Orta Diizlemden Alinan Hiz Konturlari

govde tabani uzunlugu (L2) i¢in yiiriitiilen analizleri ifade etmektedir. Tasarimlarda
A1 bolgelerindeki hiz dagilimlart esas alindigindan A, B ve C tasarimlari i¢in baca
gaz1 dagilimmin homojen olmadig agik¢a goriilmektedir. 6 agisinin 40 derece oldugu
durumda bu bolgedeki akiskan dagilimi 25°, 30° ve 35°ye gore daha homojendir.
A2 bolgesinde ise A tasariminda bu bolgede birikmeler oldugu goriilmekte olup, bu
durumun 6nlenmesi i¢in giris kanal bogazinin kanatl borularin hemen baslangicinda
olmasi (B, C ve D’ deki gibi) gerektigi sdylenebilir. Son olarak govde tabanina ba-
kildiginda (A3 bolgesi) gévde tabaninin uzun ve akisla paralel tasarima sahip olma-
st gerektigi 4 farkli tasarim degerlendirildiginde anlasiimaktadir. Baca gazi dagilimi
analizleri, D tasariminda en homojen akis dagiliminin meydana geldigini gostermistir.
Uretimi yapilan govde tasarimi D tasarimi geometrisinde secilmistir.

Su yonlendirme plakasi analizleri 1. gecis boru girigleri hiz konturlar1 Sekil 6’da veril-
mistir. Isletme suyu manifolt iginde yonlendirme plakasi olmadan yapilan analizlere
gore su dagilimin diizensiz oldugu agikca goriilmektedir. Burada A bolgesindeki bo-
rulardaki giris hizlart ortalama 0.35 m/s degerinde iken diger bolgelerdeki hizlar ise
0.01 m/s degerindedir. Bunun sebebi isletme suyu girig borusunun karsisinda bulunan
gecis borularinda akiskanin kisa yolu segerek ilerlemesidir. Yonlendirme plakasi bu
problemi ¢6zmek amaciyla tasarlanmis olup, analiz sonuglari akisin istenilen homo-
jenlikte dagildigini gostermektedir. Yonlendirme plakali analize gore gegis borularina
akigkan ortalama 0.18 m/s hizda girmektedir. Isletme suyu giris borularina yakin gecis
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Sekil 6. Su Yonlendirme Plakasi Analizleri 1. Gegis Boru Giriglerindeki
Hiz Konturlari

borularinda bu deger ortalama 0.14 m/s’ye kadar diismektedir. Bu durum plakasiz
duruma gore kabul edilebilir bir araliktadir.
3.2 Performans Deney Sonuglari

Baca gazi kondenser deneyi 6l¢iim sonuglart Tablo 4’ te verilmistir. Sekil 7°de gorii-
lecegi lizere sera sektorlerinden gelen su sicakligi kondenser manifolt girisinde 32 °C,
kondenser kollektor ¢ikisinda 35.6 °C 6l¢iilmiistiir. Ayrica kondenser i¢in kullanilan

Tablo 4. Kondenser Performans Deneyi Olgiim Sonuglari

Parametre Olgiilen Deger Hesaplanan Deger
BG giris sicakligi, (°C) 132

BG cikis sicakligi, (°C) 50

BG kitlesel debisi, (kg/s) 0.9

Su giris sicakligi, (°C) 32

Su cikis sicakligi, (°C) 35.6

Su kiitlesel debisi, (kg/s) 19.44 20.28
Yogusan su debisi, (kg/dk) 5.785 6.138
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su pompast 70 m*/h hacimsel debide ve tam agik olarak ¢aligmaktadir. Baca gaz1 ve-
rileri baca gazi analizorii ile elde edilmistir. Olgiilen degerlere gore EES programinda
hesaplamalar tekrar edilmis ve sonuglarin, dlgiilen degerler ile %94 oraninda benzer
oldugu goriilmiistiir.

Sekil 8’de kondenser govde tarafindan elde edilen termal kamera goriintiisii verilmis-
tir. Sicaklik dagilimlar1 govde de homojendir. Kondenser govdesinde baca gazi akisi-
nin homojen olmasi amaciyla yapilan HAD analizleri ile elde edilen nihai tasarimda
bu amaca ulasildig sdylenebilir.

' !
Y .

M2
»
b. Kollektér Cikigi

Sekil 7. Kondenser Boru Tarafi Termal Kamera Goruntiileri a. Manifolt Giris Borusu, b. Kollektdr
Gikis Borusu

a. Manifolt Girisi

166°C

Sekil 8. Kondenser Gévde Tarafi Termal Kamera Gorinttisu
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4. SONUCLAR

Calismada sera 1sitma i¢in kullanilan bir dogalgaz yakitli sicak su kazaninin baca gazi
atik duyulur ve gizli 1s1s1 kondenser ile geri kazanilmistir. Bu amagla su ve gdvde tara-
finda homojen akisin saglanmasi icin HAD analizleri ile nihai tasarim elde edilmistir.
Nihai tasarimda 0 agisinin 40° oldugu durumda kanatli boru baca gazi girisindeki
akiskan dagilimi 25°, 30° ve 35”ye gore daha homojen oldugu bulunmustur. Ayrica
baca gaz1 girisi kanal bogazinin kanatli borularin hemen baslangicinda olmasi ve gov-
de tabaninin uzun ve akigla paralel tasarima sahip olmasi gerektigi anlasilmistir. Baca
gazi dagilimi analizler ile incelenmis ve D tasariminda en homojen akis dagiliminin
meydana geldigi goriilmiistiir. Uretimi yapilan kondenser govde tasarimi D tasarimi
geometrisinde se¢ilmistir.

Isletme suyu manifolt iginde yonlendirme plakasi olmadan yapilan analizlere gore su
dagilimin diizensiz oldugu goriilmiistiir. Borulardaki giris hizlart ortalama 0.35 m/s
degerinde iken diger bolgelerdeki hizlar ise 0.01 m/s degerindedir. Farkli caplarda
deliklere sahip bir yonlendirme plakasi ile akiskan ortalama hiz1 0.14-0.18 m/s deger-
leri arasina getirilmis ve daha homojen akis hizlar1 saglanarak diizensizlik giderilmis-
tir. Yapilan deneyler ile tasarim iyilestirmelerinin olumlu sonuglart gdzlemlenmistir.
Buna paralel olarak analitik hesaplamalar %94 oraninda deney sonuglart ile benzerlik
gostermistir. Ek olarak tasarim iyilestirmeleri sayesinde govde tarafindaki akigin ho-
mojen oldugu termal kamera goriintiileri ile de ispatlanmustir. Literatiirde daha 6nceki
calismalarda belirtilen oranda 1s1 geri kazanimini elde edilmis olup, tasarlanan bu
kondenser ile kazan verimi %12 oraninda arttirtlmistir [7,10-11]. Dolayisiyla baca
gazindan geri kazanilabilecek olan enerji biiyiik oranda saglanmistir.
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Parabolik Oluk Giines Toplayicilarinin Simiilasyonu ve
Anlik Isil Performanslariin incelenmesi
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oz

Diinyada kiiresel 1sinma nedeniyle fosil enerji kaynaklarina bagli enerji tiretim sistemleri gittik¢e azalmak-
tadir. Buna bagli olarak da yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artmaktadir. Gilines enerjisi yeni-
lenebilir enerji kaynaklari i¢inde en dnemlilerden birisidir. Artan enerji ihtiyacini karsilamak {izere giines
enerjisinin fotovoltaik sistemlerde kullanimi hizla artmaktadir. Glines enerjisinin 1s1l sistemlerde kullanimi
icin ¢aligmalar da artarak devam etmektedir. Isil enerji uygulamalari i¢inde parabolik giines toplayicisi 6ne
¢ikmaktadir. Bu toplayicilarla 300 °C sicakliklara varan 1s1 enerjisi iretimi yapilabilmektedir. Bu sicaklikta
181 enerjisi ile elektrik tiretilebilmektedir. Diger taraftan sogutma enerjisine ¢ok ihtiya¢ duyulan yaz ayla-
rinda, bol olan giines enerjisi kullanilarak, absorpsiyonlu sogutma sistemleriyle sogutma da yapilabilmek-
tedir.. Yiiksek sicaklikta 1s1 enerjisi ile ¢ift kademeli absorpsiyoinlu sogutma sistemlerinde yiiksek sogutma
tesir katsayilari elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada parabolik oluk tipi giines toplayicilarinin modellemesi
yapilarak anlik 1s1l performansi incelenmistir. Bunun icin MATLAB programlama dilinde bir simiilasyon
programi yazilmistir. Bu programda anlik direkt giines 1sinim1 degerini hesaplamak i¢in Daneshyar-Paltrid-
ge-Proctor (DPP) modeli kullanilmistir. Bu model kullanilarak yapilan hesaplamalarla, tek boyutlu olarak
glinesi takip eden bu tiir toplayicilarin daha fazla enerji tiretebilmesi i¢in Kuzey-Giiney dogrultusunda
yerlestirmesinin uygun olacagi gosterilmistir.

Ornek bir toplayici 6zellikleri ve boyutlar1 kullanilarak, anlik verim ve faydali 1s1 hesaplamalar1 yapilmis-
tir. Bu anlik degerlerin toplamu ile giinliik, aylik ve yillik 1s1l gii¢ degerleri ve verim hesaplari yapilmistir.
Ornek olarak segilen bolgeler igin gevresel parametrelere baglt olarak yillik 1s1l giig degerleri bulunarak
karsilastirmalar yapilmistir. Bu tiir sistemlerin kurulumu igin ideal ¢evresel parametreler belirlenmis ve
tartismasi yapilmistir.
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Simulation of Parabolic Trough Solar Collectors and Investigation
of Instant Thermal Performance

ABSTRACT

Due to global warming in the world, energy production systems connected to fossil energy sources are
gradually decreasing. Due to this, the use of renewable energy sources is increasing. Solar energy is one
of the most important renewable energy sources. In order to meet the increasing energy needs, the use of
solar energy in photovoltaic systems is increasing rapidly. Studies for the use of solar energy in thermal
systems are also continuing to increase. The parabolic solar collector stands out among the thermal energy
applications. With these collectors, it is possible to produce heat energy up to 300 oC temperatures. At
this temperature, electricity can be generated by heat energy. On the other hand, in summer, when cooling
energy is very much needed, cooling can also be done with absorption cooling systems using abundant solar
energy.. High coefficient of performance(COP) can be obtained in double-stage absorption cooling systems
with high temperature heat energy.

In this study, the instantaneous thermal performance of parabolic trough type solar collectors was
investigated by modeling. For this, a simulation program has been written in the MATLAB programming
language. In this program, the DPP model was used to calculate the instantaneous direct solar radiation
value(DNI). With the calculations made using this model, it has been shown that it would be appropriate
to place such collectors, which follow the sun in one dimension, in a North-South direction so that they
can produce more energy.Using the characteristics and dimensions of a sample collector, instantaneous
efficiency and useful heat calculations were performed. Daily, monthly and annual thermal power values
and efficiency calculations were made with the sum of these instantaneous values. For the regions
selected as an example, comparisons were made by finding annual thermal power values depending on
environmental parameters. The ideal environmental parameters for the installation of such systems have
been determined and discussed.

Keywords: Solar energy, parabolic trough collector, simulation, instant thermal analysis
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction/ Background

The demand for renewable energy is increasing daily, where energy gains great importance and
climate change comes to the fore due to global warming. The most striking type of energy among
renewable energy sources is solar energy. With the increase in studies on solar energy, solar energy
investments are also increasing. Many countries are working on solar energy in order to reduce their
carbon emission values in the coming years. Significant investment and R&D activities are carried
out in this regard in our country, which is among the many countries that signed the Paris Agreement.
Today, thermal energy is needed as much as electrical energy. Thermal energy is needed in many are-
as, especially heating and cooling. Considering that solar energy is abundant especially in summer,
the importance of using solar energy in cooling systems emerges. Cooling with solar energy is also
among the prominent topics today. In absorption cooling systems; It is possible to cool at high COP
values by using parabolic trough solar collectors that can generate heat energy at high temperatures.
With double-stage absorption cooling systems, the COP value can exceed 1.

Objectives/ Research Purpose

In this study, first of all, a suitable model was chosen for instantaneous direct radiation calculations.
By using this model, instantaneous all, direct and diffuse radiation calculations were made during a
day. In order to examine the effect of the axis direction of the collector solar tracking system on the
amount of radiation incident on the parabolic trough collector. Monthly incoming radiation amounts
were calculated and comparisons were made with similar studies. Instantaneous thermal analyzes of
the collector were made using the selected instantaneous direct radiation model. By taking the sum of
the instant values for one day and making the sum for 365 days of the year; daily, monthly and annual
thermal performance values were calculated and analyzed.

Methods/ Methodology

The important factor for the thermal analysis of parabolic trough solar collectors is instantaneous
direct solar radiation calculations. There are many models for instantaneous solar radiation. The
ASHRAE model is generally preferred. However, since the coefficients of the empirical correlation
for our country are not available in the literature, they were not preferred in this study. Among these
models, one of the models that gives the best results is the Daneshyar-Paltridge-Proctor (DPP) model
[3]. All calculations are instantaneous. The instantaneous solar radiation values from the sun were
calculated and transferred to the POT model equations, and the instantaneous POT efficiency and
useful heat values were calculated by solving the model equations. In this simulation study, instanta-
neous ambient temperatures were calculated by using the daily maximum and minimum temperature
values for the determined region. Instantaneous values were used for ambient temperatures. The flow
rate of the fluid passing through the collector, the temperature of the fluid inlet to the collector and
the wind speed are taken as constant. Daily, monthly and annual values were also calculated using
the instantaneous calculated values. First of all, to show the accuracy of the model, the same collector
dimensions and features were compared with the experimental study results. For this, the same envi-
ronmental conditions were accepted and the instantaneous direct radiation value was taken as 900W/
m?2, the wind speed as 3 m/s and the fluid flow rate as 5 m*/h. The results of the experimental study
on a collector with the same characteristics were compared with the simulation results obtained using
the model, and it was shown that there was a very good agreement.
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Results/ Findings

It is important to determine the tracking axis correctly. In this study, instantaneous direct solar radi-
ation amounts coming to the surface were calculated and compared in the case of North-South and
East-West axis placement. When the results obtained are examined, it is seen that more radiation
energy comes to the surface in the case of North-South axis placement. Although the radiation co-
ming to the surfaces with East-West axis tracking system is slightly higher in winter, 1649 kW/m?
radiation energy comes to the North-South axis surface annually, while it is calculated that 1540 kW/
m? radiation energy comes to the East-West axis surface. It has been found that the values obtained
for the Sanlurfa region with the DPP model used for direct solar radiation calculation are close to
the values obtained in the calculations for the Gela region of Italy using another model. When the
monthly thermal power and efficiency values are examined, it is seen that April-August is the time
period in which the highest thermal power is obtained with the highest efficiency. It is known that the
need for cooling also increases during these months. Therefore, it is possible to conclude that POT
systems are very suitable for solar energy based absorption cooling systems.

Discussion and Conclusions

An important result obtained in this study is the effect of ambient temperature on the thermal effici-
ency and therefore on the thermal power value. Increasing ambient temperature causes an increase
in thermal efficiency as it reduces thermal losses. This effect is clearly seen in the calculations made
for Konya and Sanliurfa. It has been determined that the power and efficiency values produced in
Sanlurfa province, where warmer environmental temperature is observed, are higher. Therefore, it
would be appropriate to install these systems in areas where environmental temperature and radiation
intensity are high. On the other hand, it has been observed that wind speed, which is another environ-
mental factor, reduces power and efficiency values. Therefore, it is necessary to pay attention to the
selection of regions with low prevailing wind speeds.
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1. GIRIS

Enerjinin ¢ok 6nem kazandig1 ve kiiresel 1sinmaya bagli olarak iklim degisikliginin
one ¢iktig1 giinlimiizde yenilenebilir enerjiye olan talep gittikge artmaktadir. Yenile-
nebilir enerji kaynaklari iginde dne ¢ikan enerji tiirii ise giines enerjisidir. Giines ener-
jisi Uizerinde yapilan ¢aligmalar hizla artarken giines enerjisi yatirimlari da giderek art-
maktadir. Birgok tilke 6niimiizdeki yillar iginde karbon emisyon degerlerini diistirmek
icin, giines enerjisi ile ilgili planlama ve yatirimlar yapmaktadir. Paris anlasmasina
imza atan bir¢ok iilke i¢inde yer alan iilkemizde de bu konuda 6nemli yatirim ve Ar-
Ge faaliyetleri yapilmaktadir. Glinlimiizde agirlikli olarak giines PV sistemleri {izerin-
de yatirnmlar artmaktadir. Ancak giinesten elektrik liretmenin en ¢ok 6ne ¢ikan diger
yolu ise parabolik toplayicilarla buhar iiretilmesi ve bu buharin Rankin ¢gevriminde
kullanilmasi ile elektrik iiretilmesidir.

Giliniimiizde elektrik enerjisi kadar 1s1l enerjiye de ihtiya¢ duyulmaktadir. Isitma so-
gutma basta olmak {izere birgok alanda 1s1l enerjiye ihtiyag vardir. Ozellikle yazin
giines enerjisinin ¢ok bol oldugu diisiiniildiigiinde, sogutma sistemlerinde giines ener-
jisinin kullaniminin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Giines enerjisi ile sogutma konusu
da giinlimiizde 6ne ¢ikan konular arasinda yer almaktadir. Absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinde; yiiksek sicakliklarda 1s1 enerjisi iiretebilen parabolik oluk gilines top-
layicilarinin kullanilmasi ile yiiksek COP degerlerinde sogutma yapmak miimkiin
olabilmektedir. Cift kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemleri ile COP degeri 1’in
tizerine ¢ikabilmektedir. Parabolik oluk tip giines toplayicilari ile bu yiiksek sicaklik-
lara kolaylikla ¢ikilabilmektedir.

Parabolik giines toplayicilart (POT) ile PV sistemlerin ¢evresel parametrelere bagli
performans degerlerinin degisimi farklilik gostermektedir. Anlik 1s1nim degerlerinin
artmastyla verim degerleri ve faydali enerji degerleri her iki sistemde artmaktadir [1].
Ancak artan c¢evre sicakligi PV sistemlerinin verimini disiiriirken, parabolik giines
toplayicilarinda verimi artirmaktadir. Diger taraftan artan riizgar hizi bu tiir toplayi-
cilarda 1s1l verimi diigiiriirken, PV sistemlerinde verimi artirmaktadir. Dolayisiyla bu
tiir giines enerjisi 1s1l sistemlerinin giines 1sinimin bol, hava sicakliginin yiiksek ve
rliizgarin az oldugu boélgelerde kurulmasi daha uygun olacaktir [2].

Isil analiz i¢in gerekli olan anlik giines 151n1m degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
birgok esitlikler bulunmaktadir. Bir bagka yapilan g¢alismada farkli anlik 1g1n1m mo-
dellerinin karsilastirmasini yapmistir. Bu ¢alismada, bu esitlikler icinde deneysel ve-
rilere en yakin olan model segilerek hesaplamalarda kullanilmistir [3]. Parabolik oluk
toplayicilarin yerlestirilmesinde yon de dnemli bir parametredir. Bu konuda yapilan
cok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Desideri ve ark [4] tarafindan yapilan ¢aligmada,
parabolik oluk tipi toplayicilarin Kuzey-Giiney veya Dogu-Bati eksenli yerlestiril-
meleri durumunda aylik toplanan 1s1nim enerjisi degerleri hesaplanmis ve bunlarin
karsilastiritlmasi yapilmistir. Akba ve ark. [5] yaptiklar: bir simiilasyon ¢aligmasinda
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TRNSYS programini kullanarak iki farkli bolge i¢in, 1s1 depolamali sistemin gegici
rejim 1s1l performansini incelemis ve ekonomik analizini yapmislardir. Mouaky ve
ark. [6] yaptiklar1 deneysel ¢aligmada parabolik oluk toplayicilarin anlik 1s1l perfor-
mansini farkli zamanlar i¢in incelemislerdir. Bu ¢aligmada ayrica kirliligin etkisi de
incelenmistir. Bellos ve ark. [7] Bir depolama tankina bagli toplayicinin 1s1l perfor-
mansi anlik, saatlik ve giinliik olarak incelemislerdir. Depo i¢inde 1s1l tabakalagsma
dikkate alinarak saatlik sicaklik degisimleri ve depo hacmi ve depodan ¢ekilen akis-
kan hacmine bagl olarak 1s1l performans incelenmistir. Fasquelle ve ark. [8] gegici
rejim 1s1l analiz modeli gelistirerek modelin dogrulugunu deneysel ¢alisma ile gos-
termislerdir. Bu model kullanilarak gegici rejimde toplayicida dolasan akiskan debi-
sinin ve akigkan giris ¢ikis sicakliklarinin degisimi incelenmistir. Rathod ve ark. [9]
parabolik toplayici ile absorpsiyonlu sogutma sisteminin gegici rejim 1sil analizlerini
yapmuislardir.

Yapilan bu ¢aligmada ise oncelikle anlik direkt 1sinim hesaplamalari i¢in uygun bir
model se¢ilmistir. Bu model kullanilarak bir giin boyunca anlik tiim, direkt ve yayili
1sinim hesaplamalar1 yapilmistir. Toplayict giines takip sistemi eksen yoniiniin pa-
rabolik oluk toplayici lizerine gelen 1s1nmim miktaria etkisini incelemek tizere aylik
gelen 1s1mim miktarlari hesaplanmis ve benzer ¢alismalar ile kargilagtirmalar yapil-
mistir. Segilen anlik direkt 1s1nim modeli kullanilarak toplayicinin anlik 1s1l analizleri
yapilmistir. Anlik degerlerin bir giin boyunca toplamlari alinarak yilin 365 giinii i¢in
toplamu yapilarak; giinliik, aylik ve yillik 1s1l performans degerleri hesaplanmis ve
analizler yapilmistir.

2. MODEL VE GUNES ISINIMI HESAPLAMALARI

Giines enerjisi direkt normal 1s1n1m hesaplari i¢in kullanilan model bu kisimda agik-
lanmistir. Farkli eksenel dogrultuda yerlestirme durumunda yiizeye gelen 1sinim mik-
tarlarin1 bulmak i¢in kullanilacak esitlikler verilmistir. Toplayicinin Isil modelleme-
sinde kullanilan esitlikler verilmis ve 6rnek olarak secilen toplayici dzellikleri tablo
olarak belirlenmistir.

2.1 Anlik Direkt Giines Isinim1 Modeli ve Giines Isimim1 Hesaplamalar:

Parabolik oluk tipi giines toplayicilarinin 1s1l analizi i¢in 6nemli biiyiikliik anlik di-
rek giines 1sinim1 hesaplamalaridir. Anlik giines 1gsinim1 igin ¢ok sayida model bu-
lunmaktadir. ASHRAE modeli genelde tercih edilen bir modeldir. Ancak {ilkemiz
icin ampirik bagintinin katsayilar literatiirde bulunmadigi icin bu ¢aligmada tercih
edilmemistir. Bu modeller i¢inde en iyi sonuglar1 veren modellerden birisi de Danesh-
yar-Paltridge-Proctor (DPP) modelidir [3]. Bu ¢alismada bu model kullanilmistir. Bu
modele gore yatay birim yiizeye diisen anlik direkt giines 1smimi(DNI)(W/m?) su
esitlikten bulunabilir:
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DNI =950.2{1 — exp[—0.075(90" — ©,)]}c0s0, (1)

Burada 6, zenit acisidir ve yatay yiizeyler i¢in giines gelis acisina esit olarak su esit-
likte tanimlanmistir[10]:
€0SO®, = cosdcoshcosw+sindsin® 2)

Burada 6 deklinasyon agisi, ¢ enlem agisi ve w saat agisidir.

Parabolik giines toplayicilari giinesi tek eksenli olarak takip ederler. Takip sisteminin
hangi eksenler dogrultusunda konumlandirilacagi 6nemlidir. Daha fazla enerji top-
ladig1 igin genelde Kuzey-Giiney eksenli olarak takip mekanizmasi konumlandirilir.
Farkli yonlerde konumlandirilan giines takip sistemleri durumunda (1) nolu esitlikteki
cos 0, yerine cos kullanilmalidir. Bu deger i¢in su esitlikler kullanilir [4] :

Dogu-Bat:
c0s®=(1-cos? dsin” w)12 3)
Kuzey-Giiney:

COS®=[(Sinsind + cOSECOSOCOSW)*+ cOSs? dSin* w2 @)

2.2 Parabolik Oluk Toplayici Isil Modellemesi

Parabolik oluk tipi giines toplayicilari tek eksenli olarak giines takip sistemi ile bir-
likte kullanilirlar. Kuzey yarimkiirede, daha fazla enerji topladigi i¢in, Kuzey-Giiney
eksenli yerlestirilirler. Toplayici {izerine gelen 1s1nim yatay diizleme gelen toplam gii-
nes 1siniminin sadece direkt 1s1n1m kismidir. Burada 1s1nim enerjisi (W) su esitlikten
bulunur [11]:

Q. = DNIA, )

Maksimum optik verim (nopt) ile toplayici lizerine diisen 151nim ¢arpilarak toplayici
aciklik alani tarafindan yutulan 1s1 asagidaki sekilde bulunur [11]:

Qyut = Qs 770pt (6)
Burada 74y optik verim;
op = aTpYK (0) @)

seklinde tanimlanmistir. Burada (o 1); yutma-gegirme ¢arpimi, p agiklik alaninin yan-
sitma oranidir. Diisiis acis1 diizeltme degeri (K(0)) ile intercept faktor (y) degeri genel
olarak 1.0 olarak alinmaktadir.

Toplayict faydali 1s1s1 (W); asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Qu= mcp(Tc - Tg) ®)
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seklinde yazilabilir [11]. Bu esitlikte, alic1 (receiver) borusu iginden akan akiskan
debisi m (kg/s) , ¢ikis sicaklign ve giris sicakliklari sirastyla T, (K) ve T, (K) ve cp
(J/kgK) akiskanin 6zgiil 1sisidir. Buradaki faydali 1s1, yutucu yiizeyden akiskana tasi-
nimla transfer olan 1s1ya esittir. Bundan dolay1 faydali 1s1 miktari, asagidaki sekilde
de yazilabilir:

Qu = hm Ari (Tr - Tort) (9)

Burada hm (W/m2K) boru i¢inde ortalama 1s1 taginim katsayisi, T, ise akiskan girig
ve ¢ikis sicakliklarinin aritmetik ortalamasi, Ay alict i¢ yiizey alani ve T, ise yutucu
yiizey ortalama sicakligidir.

Aciklik alani tarafindan yutulan 1s1, faydali 1s1 ile kay1p 151 (Quay ) toplamina esit olarak
su sekilde yazilabilir:

Qyut = Qu+Qkay (10)

Alict yiizey olan boru i¢inden akig genelde tiirbiilansh akistir. Bu durumda boyutsuz
Nusselt ve Reynolds sayisina bagli olarak su bagintilar kullanilmistir:

Nu = 0.023 Res Pro4 (11)

Nu = hmTD (12)
4m

Re = " (13)

Bu esitliklerde D,; (m) alic1 boru i¢ yarigapi, Pr ise boyutsuz Prandtl sayisidir.

Syltherm 800 sentetik yagin termofiziksel 6zelliklerini bulmak i¢in, T(°C) akiskan
ortalama sicakligi olmak tizere, su esitlikler kullanilmigtir [12]:

k
p (m—g3) = —1.671 X 1075T3 + 4.216 x 1074T% — 0.917T + 953.17 (¥

mz
v (T) = —2.106 X 1071875 +3.322 x 10715T* — 2.125 x 10~127

(15)
1071072 - 1.274x 1077T + 1.095 x 10~°
¢ (%) = 1.706 x 1073T +1.574 (16)
w
k (—) = —1.881 x 10~*T + 0.139 (17)
mK
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Yutucu ylizeyden dis cam yiizeye, arada vakum oldugundan, sadece 1ginimla 1s1 trans-
feri gerceklesir. Siirekli rejim durumunda 1ginimla 1s1 transferi igin,

_ A0 (T;L_TCA})
Qkay - i+1—€C A'ro
Er &c ACi

(18)

esitligi yazilir [13]. Cam yiizey ile ¢evre havasi arasinda taginim ve 1sinimla 1s1 gegisi
gergeklesmektedir. Cam ylizeyden 1sinim ve taginimla olan 1s1 transferinin toplami
stirekli rejimde yutucu yilizeyden cam ylizeye olan 1isinimla 1s1 transferine esit alinir.
Bunun sebebi vakum ortaminda taginimla 1s1 transferi gerceklesmez. Dolayisiyla su
esitlik yazilabilir [13].

Qkay = ACOhdl$ (Tc - T(;ev) + Acoagc(Tc4 - Tt;‘lev) (19)

Burada T, (K) ¢evre sicakligi, o (W/m? K*) Stefan-Boltzmann katsayisidir ve degeri
5.67.10% dir. Tc (K) cam yiizey sicakligi, A, alic1 ylizey disindaki cam borunun dig
yiizey alani(m?) ve hdis (W/m? K) cam dis ylizeyindeki 1s1 tagimim katsayisidir ve
riizgar hizina, V(m/s), bagli olarak su esitlikten hesaplanir [13]:

hdl$ — 4V0.58 DC—OOA»Z (20)
Is1l verim faydali 1sininin yutulan 1siya orant olarak su sekilde tanimlanir [13]:

=%
Ntn = 0. (21)

2.3 Toplayic1 Ozellikleri

Parabolik oluk tip bir giines toplayicisi parabol seklinde bir yansitict yiizey(agiklik
alan1) ve bu paraboliin merkezine yerlestirilen alic1 ylizeyden olusur. Alic1 yiizey ise,
akigkanin aktig1 boru ile bunu kusatan cam bir koruyucu silindirden olusur. Boru ile
cam silindir arasinda vakum olusturulur. Boylece sicak akigkanin aktigi borudan 1s1
kayiplart azaltilmis olur. Tiim bu toplayici yatay eksenli olarak tek boyutlu giine-
si takip eder. Genelde Kuzey-Giiney eksenli olarak giinesi takip eden POT iizerine
giinesten gelen direkt 1sinimlar diiger. Bu ¢alismada kullanilan POT dlgiileri ve bazi
ozellikleri Tablo1’de verilmistir.

3. SIMULASYON VE BULGULAR
Bu c¢alismada yukarda verilen model esitlikleri kullanilarak MATLAB programlama
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Table 1. POT Olgiileri ve Ozellikleri

Parametre Sembol Biiyiikliik
Geniglik w 50m
Uzunluk L 78m
Odak Uzunlugu f 1.71m
Aciklik alani A, 39 m?
Yogunlastirma Orani C 22.74
Alici boru i¢ ¢capi D, 66.10° m
Alici boru dis capi D, 70.10-3m
Cam silindir i¢ capi D, 109.10-3m
Cam silindir dis ¢api D, 115.10-3m
Cam 1sinim yayma orani £, 0.9
Cam isinim gegirme orani T 0.95
Absorber 1sinim yutma orani a 0.96
Aciklik alan yansitma orani P, 0.83
Absorber isinim yayma kat. € 0.2
Maksimum optik verim N oot 0.75

dilinde bir program yazilmis ve simiilasyon ¢alismast yapilmistir. Tiim hesaplamalar
anlik yapilmistir. Giinesten gelen anlik giines 1s1nim1 degerleri hesaplanarak POT mo-
del denklemlerine tasinmis ve model denklemlerinin ¢dziimii ile anlik POT verimi ve
faydali 1s1 degerleri hesaplanmistir. Bu simiilasyon ¢aligmasinda belirlenen bolge i¢in
gilinlilk maksimum ve minimum sicaklik degerleri kullanilarak anlik ¢cevre sicakliklart
hesaplanmuistir. Cevre sicakliklari igin anlik degerler kullanilmistir. Toplayicida gecen
akiskan debisi, toplayiciya akiskan giris sicakligi ve riizgar hizi sabit alinmistir. Anlik
hesaplanan degerler kullanilarak giinliik, aylik ve yillik degerler de hesaplanmuistir.

Oncelikle modelin dogrulugu gdstermek igin ayn1 toplayict boyut ve dzellikleri kulla-
nilarak deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilagtirma yapilmistir. Bunun i¢in ayni ¢ev-
resel sartlar kabul edilmis ve anlik direkt 1g1nim degeri 900W/m2, riizgar hizi 3 m/s
ve akigkan debisi 5 m3/h olarak alinmistir. Ayni 6zelliklere sahip bir toplayici lizerin-
de yapilan deneysel calisma sonuclari ile model kullanilarak elde edilen simiilasyon
sonuglart Sekil 1°de karsilastirilmis ve oldukea iyi bir uyumun oldugu gosterilmistir.

Direkt anlik yatay 1s1nim hesabi icin kullanilan DPP modeli ile birim yatay diizleme
gelen anlik giines 1s1nimi1 hesaplamalari yapilmistir. Ayrica farkli eksenli olarak gii-
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nesi takip eden sistemlerde birim yiizeye gelen giines 1sinimi1 hesaplamalari da yapil-
mis ve Kuzey-Giiney eksenli gilines takip sistemlerinin kullanilmasinin uygun oldugu
gosterilmistir. Sekil 2°de Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati eksenli takip sistemi igin birim
alana gelen aylik giines 1sinim1 miktarlarinin karsilastiriimasi goriillmektedir.

Calismada kullanilan modelden elde edilen degerlerin dogrulugunu gostermek ama-
ciyla yakin enlem derecesinde yer alan bir bolge igin yapilan modelleme ¢aligsmasi ile
( Italya) karsilastirma Sekil 3’de goriilmektedir. Kullanilan modelin yaz aylari igin
biraz daha yiiksek 1ginim degerleri verdigi bu sekilden goriilmektedir. Ancak her iki
bolgenin enlem dereceleri yakin olmakla birlikte, Sanlurfa ilinin kurak bolgede yer
almasi1 Gela bolgesinin de deniz kiyisinda olmast sebebiyle bu farkin olabilecegi de-
gerlendirilmektedir.

Ulkemizde giines 1sinimimin bol oldugu bolgeler segilerek parabolik oluk tipi toplay1-
cinin 1s1l performanst incelenmistir. Anlik ¢evre sicakligi, direkt giines 1s1nimi, faydali
1s1l gli¢ ve verim hesaplari yapilarak oncelikle aylik ortalama degerler elde edilmistir.
Aylik ortalama giinliikk POT 1s1l gii¢c degeri ile verim degerleri de Sekil 4 de goriil-
mektedir. Beklenildigi gibi yaz aylarinda yani giines 1sinimin bol oldugu zamanlarda

76 T T T T T T T

Bellos ve ark 2017
Model

74

-~ ~
o N

VERIM(%)
on
oo

66

64

62 1 1 L L L L 1
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 035 04

(T,~T e, /ONI

Sekil 1. Isil Verim Degerlerinin Degisimi ve Karsilagtirimasi [14]
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AYLIK ISINIM (KWWhi/m 2)

AYLAR

Sekil 2. Farkli Eksenli Glines Takip Sistemlerinde Birim Alana Gelen Isinim Miktarlari

verim ve gii¢ degerleri artmaktadir. Birbirine yaki olan iki bolgenin karsilastirmas da
bu sekilden goriilmektedir. Cevre sicakligi ve 1s1nim degerlerinin daha yiiksek oldugu
Sanlmurfa ilinde verim gii¢ degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

POT 1s1l performansinin saatlik degisim degerleri ise yilin ekinoks ve giindoniimii
giinleri i¢in hesaplanmigtir. Secilen giinler i¢in giinesin dogusundan itibaren saatlik
degerler hesaplanmis ve diyagramlar seklinde verilmistir. Sekil 5° de saatlik; ¢evre
sicakligi, anlik yatay diizleme gelen direkt 1ginim ve kuzey-giiney eksenli takip sis-
temli birim diizleme gelen 1s1n1m degerlerinin degisimi goriilmektedir. Sekil 6°da ise
yilin ayni1 giinleri i¢in saatlik verim ve faydali 1s1l 1s1 degerlerinin degigimi verilmistir.

Calismada giines 15m1m yiiksek olan, I¢ Anadolu ve Giiney-Dogu Anadolu bolge-
sinde yer alan iki ayr1 sehir igin “case study” c¢aligmasi yapilmistir. Giines 1s1mnimi
degerleri birbirine yakin olan bu iki bélgenin gevre sicaklik degerleri farklidir. Cevre-
sel sartlarin 1s1l performansa etkisi Tablo 2’de goriilmektedir. Isinim siddeti ve gevre
sicakliginin yiiksek oldugu bolgede bir miktar daha fazla 1s1l gii¢ elde edilmektedir.
Yillik bazda degerlendirildiginde %2 civarinda daha fazla 1s1l gii¢ tretildigi goriil-
mektedir.
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Sekil 3. Sanliurfa ile Gela(italya) Bolgesinin Isinim Degerlerinin Karsilagtinimasi
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Sekil 4. POT Isil Performansinin Aylik Degisimi ve Karsilastirma
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Sekil 6b. Yilin Glinddniim ve Ekinoks Giinlerinde Verim ve Faydali Isi Degerlerinin Degisimi

Table 2. iki Farkli Blgenin Isil Performans Degerlerinin Karsilagtinimasi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | YILLIK

verim 1 66 | 0.68 | 0.69 | 071 | 072 | 0.72 | 0.72 | 0.70 | 0.69 | 0.67 | 065 | 065 | 0.69
Sanlurfa

Verim

Konya | 066 | 068 | 069 | 071 072 | 0.72 | 0.72 | 0.70 | 068 | 067 | 065 | 064 | 068
Isil Gug

(MWh) 1.33 | 1.97 | 3.61 | 5.01 | 6.24 | 6.44 | 6.47 | 5.64 | 4.07 [ 2.63 | 1.48 | 1.11 | 46.0
Sanliurfa

Isil Giig
(MWh) | 1.26 | 1.90 | 3.53 | 4.95 | 6.21 | 6.42 | 6.45 | 559 | 3.99 | 2.65 | 1.41 | 1.04 | 453
Konya

3. SONUC VE TARTISMA

Giines enerjisi 1s1l uygulamalarinda 6n plana ¢ikan, giinesten buhar {iretimi ve so-
gutma sistemlerinde kulllanilan parabolik oluk tipi toplayicilar giines takip sistemi
ile kullanilmaktadirlar. Takip ekseninin dogru tespit edilmesi 6nemlidir. Yapilan bu
calismada K-G ve D-B eksenli yerlestirme durumunda yiizeye gelen anlik direkt gii-
nes 1ginim1 miktarlar1 hesaplanmis ve karsilagtirmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, K-G eksenli yerlestirme durumunda daha fazla 1sinim enerjisi yiizeye
geldigi gorilmiistiir. Kis aylarinda D-B eksenli takip sistemli yiizeylere gelen 1s1nim
bir miktar daha fazla olmakla birlikte, yillik olarak K-G eksenli yiizeye 1649 kW/
m2 1gimim enerjisi gelirken, D-B eksenli yiizeye 1540 kW/m? 1sinim enerjisi geldigi
hesaplanmistir. Direkt giines 1s1nimi1 hesabi i¢in kullanilan DPP modeli ile Sanlurfa
bolgesi igin elde edilen degerlerin, bagka bir model kullanilarak italya’nin Gela bol-
gesi i¢in yapilan hesaplamalarda elde edilen degerlerle yakin oldugu bulunmustur.
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Aylik 1s1] giic ve verim degerleri incelendiginde Nisan-Agustos aylarmin en yiiksek
verimle en fazla 1s1l giiciin elde edildigi zaman aralig1 oldugu goriilmektedir. Bu ay-
larda sogutma ihtiyacinin da arttig1 bilinmektedir. Dolayistyla POT sistemlerinin gii-
nes enerjisi kaynakli absorpsiyonlu sogutma sistemleri i¢in ¢ok uygun oldugu sonu-
cuna varmak miimkiindiir.

Yatay birim diizleme gelen direkt giines 151nim1 ile K-G eksenli birim diizleme ge-
len giines 1sinimint yilin dort farkli giinlinde saatlik degisimleri incelenmistir. Kis
aylarinda giines gelis agisina bagli olarak takip sistemli birim yiizeye gelen 1ginimin,
yatay diizleme gelen 1sinimdan diisiik degerlerde oldugu bulunmustur. Yaz aylarinda
iki deger arasindaki makasin azaldig1 ve her iki degerin birbirine oldukca yakinlagtigt
belirlenmistir.

Bu c¢alismada elde edilen bir diger dnemli sonug ise ¢evre sicakliginin 1sil verim ve
dolayisiyla da 1s1l gii¢ degeri iizerindeki etkisidir. Artan ¢evre sicakligi 1s1l kayiplari
azalttig1 i¢in 1s1l verimin artmasina sebep olmaktadir. Konya ve Sanliurfa igin yapilan
hesaplamalar da bu etki agik olarak goériilmektedir. Daha sicak ¢evre sicakligmin go-
rildiigi Sanlurfa ilinde iretilen gli¢ ve verim degerlerinin daha yiiksek oldugu belir-
lenmistir. Dolayisiyla bu sistemelerin ¢evresel faktorlerden gevre sicakligi ve 1s1nmim
siddetinin yiiksek oldugu bolgelere kurulmasi uygun olacaktir. Diger taraftan bir diger
cevresel faktor olan riizgar hizinin ise gii¢ ve verim degerlerini diisiirdiigl gorilmiis-
tiir. Dolayisiyla hakim riizgar hizlarmin diisiik oldugu bolgelerin segilmesine dikkat
edilmesi gerekir.
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Epoksi Esash Polimerik Kaplamalarin Asinma
Davramslarinin Incelenmesi
Elif Tugge Yalmiz!, Tezcan Sekercioglu?, Ahmet Can Yildiz®*

0z

Polimerik kaplamalar farkli malzemelere uygulanabilirligi, maliyeti ve etkinligi agisindan diger kaplama
tekniklerine gore iistinliigli bulunmaktadir. Epoksi esasli polimerik kaplamalarin yiiksek aginma ve koroz-
yon direncine, iyi bir kimyasal ve termal kararliliga, 6zellikle ¢ok iyi yapistirict 6zelligine sahip olmast
nedeniyle otomotiv, imalat, insaat, elektronik gibi endiistrilerde kullanimi yayginlasmistir. Bu ¢alismada,
ASTM G99-17 standardina uygun olarak 5, 10 ve 15 N yiik ve 300, 600, 900 s siirelerde ¢elik disk numu-
nelere uygulanan epoksi kaplamalarin asinma davranigi incelenmistir. Siirtiinme katsayilar1 deneysel olarak
belirlenmistir. Aliiminyum dolgulu Epoksi 1’e kiyasla mineral dolgulu Epoksi 2, artan aginma siirelerinde
ve yiiklerde daha iyi performans gostermistir. Epoksi 1 kaplamalarda %10 bor karbiir (B4C) katkisinin uzun
asinma siirelerinde olumlu etkisinin oldugu, %20 B4C katkisinin ise fiziksel yapiy1 bozdugu, dolayisiyla
asinma direncini diisiirdiigi goriilmistiir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, uzun asinma siirelerin-
de ve artan yiiklerde en az kiitle kaybeden mineral dolgulu Epoksi 2 olmustur.

Anahtar Kelimeler: Epoksi kaplama, asinma direnci, pim-disk asinma

Investigation of Wear Behaviour of Epoxy-Based Polymeric
Coatings

ABSTRACT

Polymeric coatings have superiority over the other coating techniques in terms of applicability on different
materials, cost and effectiveness. Epoxy-based polymeric coatings have become widespread application
in industries such as automotive, manufacturing, construction, electronics, due to their high wear and
corrosion resistance, good chemical and thermal stability, and especially very good adhesive properties. In
this study, the wear behavior of epoxy coatings applied to steel disc specimens were investigated at 5, 10,
and 15 N loads and 300, 600, and 900 seconds in accordance with ASTM G99-17 standard. The coefficients
of friction were determined experimentally. Compared to aluminum-filled Epoxy 1, mineral-filled Epoxy
2 performed better at increased wear times and loads. It has been observed that 10% boron carbide (B4C)
additive in Epoxy 1 coatings has a positive effect on long wear times, while 20% B4C additive deteriorates
the physical structure, thus reducing the wear resistance. When the results obtained are evaluated, Epoxy 2
lost the least mass at long wear times and increasing loads.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Coatings are inevitably needed in many industries. Especially considering the electronic and digital age
we live in, the use of electronics and their components is increasing day by day. In this regard, polymeric
coatings are widely preferred, especially in the electronics and components industry. Apart from this, epoxy
coatings are one of the most widely used methods in many sectors such as construction, automotive, and
manufacturing, especially in repair applications. Considering the coatings, epoxy coatings have attracted
the attention of many researchers due to their mechanical properties, cost, corrosion and wear resistance.
Enhancements in distinct properties can be achieved by adding various particles to epoxy coatings. Since
this situation attracted the attention of researchers, the effects of additives such as silica, alumina, graphite,
titanium dioxide, polytetrafluoroethylene (PTFE), iron aluminate, silicon carbide, and boron carbide on the
wear resistance of epoxy matrix composites were investigated.

In this study, adding 10% and 20% B4C filler by mass in order to increase the wear resistance of two basic
epoxy-based polymeric coatings, wear tests has been conducted with regard to wear behavior of coatings
were investigated at 300, 600 and 900 s wear times and three different loads of 5,10,15 N respectively.

Materials and Method

In this study, a total of 4 different epoxy-based polymeric coatings, namely Epoxy 1, Epoxy 2, Epoxy 3,
and Epoxy 4, were experimentally investigated. Denoted by aluminium-filled Epoxy 1 and mineral-filled
Epoxy 2, 10% and 20% by mass of B4C were added for Epoxy 3 and Epoxy 4, respectively. Steel discs are
epoxy coated with plastic moulds. All specimens were left for a minimum of 48 hours at room temperature
for curing. Wear tests of steel disc specimens prepared with epoxy-based polymeric coating were carried
out in a pin-disc test setup. Wear tests were carried out in accordance with ASTM G99-17 standard, with a
disc-pin test setup. The test specimens were worn under 5 N, 10 N, and 15 N loads for 300 s, 600 s, and 900
s. In addition, experiments were carried out for Epoxy 2 under a load of 30 N. The rotation speed was kept
constant at 60 min in all experiments. At least 3 specimens were used for each test parameter and the mass
losses before and after the experiment were measured on a precision balance with an accuracy of 0.0001
g. After each experiment, the spherical tip on the pinned specimen was changed and the experiment was
repeated. After the experiment, the surface was cleaned with alcohol again. Thus, the particles that emerged
because of wear were removed from the disc specimen. The weights of the disc specimens were measured
before and after the experiment. As a result of these measurements, the amount of wear due to the weight
difference was recorded.

Results and Discussion

It has been observed that Epoxy 1 material wears approximately 2 times more than Epoxy 2 material in
300 s wear time for 5 N load. It is seen that the amount of wear increases as the wear time increases for
epoxy 1 under constant load. Epoxy 2, on the other hand, is highly resistant to wear. Approximately the
same amount of mass was lost under constant load and increasing times. Experiments were carried out for 4
different epoxies at 10 N and variable time conditions. The wear amount of the epoxy 1 material increased
as the wear time increased under constant load. Epoxy 2 was the least wearing epoxy compared to all other
coatings. Epoxy 2 lost approximately the same amount of mass at 300 s and 600 s. In the 900 s wear time,
a 94% increase was observed in the amount of wear. Epoxy 3 material showed similar results to Epoxy 1,
with an increase in mass loss with increasing wear time. The most mass loss was seen in Epoxy 4. Epoxy
4 material lost about 5,6 times more mass in 900 s than Epoxy 2, which wore the least. When all these data
were evaluated, it was concluded that the 10% B4C additive by mass had a positive effect on the wear resis-
tance, but the 20% B4C additive by mass had a negative effect on the wear resistance since it significantly
increased the surface roughness. When the test results are evaluated under 15 N and variable time conditi-
ons, Epoxy 2 material wears 3 times less in 300 s compared to Epoxy 1. In 900 s, this rate increases up to
10 times. It can be said that the increased time for Epoxy 2 has no effect on mass loss.

Conclusion

When the data obtained from the experiments were evaluated, it was concluded that epoxy coatings are
highly resistant to wear and are advantageous for long-lasting use because they are worn in very small
amounts. When the wear test findings were examined, it was concluded that the most resistant material
against wear was Epoxy 2. 10% B4C powder additive had a positive effect on Epoxy 1. It can be used as an
alternative on surfaces that will be exposed to wear for a long time.
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1. GIRIS

Kaplamalara pek ¢ok sektorde kaginilmaz olarak ihtiyag duyulmaktadir. Kaplama
tekniklerinden biri olarak polimerik kaplamalar, farkli malzemelere uygulanabilirligi,
efektif olmasi ve diisiik maliyete sahip olmasi nedeniyle ilgi ¢ekmektedir. Ozellikle
yasadigimiz elektronik ve dijital ¢cag diisliniildiigiinde, elektroniklerin ve bilesenle-
rinin kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Bu hususta polimerik kaplamalarin yiiksek
korozyon ve asinma direnci, iyi kimyasal ve termal kararlilik gostermesi, yiizeye
cok iyi yapisma Ozelligi gibi niteliklere sahip olmasi nedeniyle 6zellikle elektronik
ve bilesenleri endiistrisinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bunun disinda 6rne-
gin insaat, otomotiv, imalat gibi bir¢ok sektdrde 6zellikle tamirat uygulamalarinda
epoksi kaplamalar en yaygin kullanilan yontemlerden birisidir. Polimerik kaplama-
lar g6z 6niine alindiginda, epoksi kaplamalar mekanik 6zellikleri, korozyon direnci
ve asinma davranist agisindan pek ¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Symonds
ve Mellor agik denizde kullanilan su enjektor borularinda epoksi esasli polimerik
kaplamalarin korozyona karst dayanimini incelemistir [1]. Kaplamalarin aginma,
korozyon gibi dayanim ozelliklerini iyilestirmek ve farkli 6zellikler kazandirmak
amactyla cesitli pargaciklarin eklenmesi yaygin kullanilan bir tekniktir, Xu ve Mellor
altimina katkili epoksi ve termoset polimerik kaplamalarinda, farkl: yiikler altinda
asinma dayanimini degerlendirmistir [2]. Epoksi matrisli kompozitlerde silika [3,
4], aliimina [5], grafit [6], titanyum dioksit [7], politetrafloroetilen (PTFE) [8, 9],
demir aluminat [10], silisyum karbiir [11] ve bor karbiir [12] gibi parcacik katkilari-
nin aginma dayanimina etkisi arastirilmistir. Bello ve Wood dolgulu ve dolgusuz ter-
moplastik kaplamalarin modifiye edilmis pim-disk deney diizeneginde tribolojik per-
formansini degerlendirmislerdir. Dolgu seklinin, boyutunun ve tipinin kaplamalarin
asinma direnci tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Dolgu ¢ekme,
dolgu kirilmasi ve zayif asinma direnci gibi faktorler dolgu maddelerinin yiik tasi-
ma elemanlari olarak gérev yapmadaki yetersizligi nedeniyle, dolgulu kaplamalarin
bazilarinin zayif asinma direncinden dolgu maddesinin sorumlu oldugu ortaya kon-
mustur [ 13]. Basavarajappa ve Ellangovan, cam-epoksi igeren dolgularla mitkemmel
asinma direnci elde edilmistir [14]. Ayrica grafen ve sivi yaglayict takviyeli epoksi
kompozitlerde en diisiik siirtiinme katsayisi ve en iyi aginma omrii elde edilmistir
[15]. Ancak, tim dolgularin aginma direncini artirmaya yardimci olmadig1 ve daha
diistik partikiil boyutuna sahip dolgu maddelerinin malzemede siireksizliklere neden
olarak, epoksi kaplamanin asinma direncini olumsuz yonde etkiledigi durumlar da
literatiirde mevcuttur [16]. Tahir ve dig., karbon-epoksi kompozitlerde kayma mesa-
fesi ve sicakligin tribolojik 6zellikler lizerindeki etkisini incelemislerdir. Asinma hizi
biraz artmasina ragmen, kayma mesafesi ile siirtiinme katsayisi iizerinde dnemli bir
etkisinin olmadig tespit etmislerdir [17]. Bununla birlikte, ¢alisma sicakligi kritik
bir sinirt astiginda hem siirtiinme katsayist hem de aginma orani, kayma mesafesi ile
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hizla artmistir. Ayrica siirtiinme katsayisinin diisen sicaklikla birlikte dnemli oran-
da azaldig1 ortaya konmustur [18]. Aviles ve dig., yumusak celiklerde tek katmanli
ve ¢ift katmanli epoksi kaplamalarin tribolojik performansini incelemislerdir [19].
Grafen dolgulu epoksi kaplama, yalnizca epoksi kullanilan kaplamaya gore siirtiin-
me katsayist acisindan %60 azalma meydana gelmistir, dolayisiyla asinma biiyiik
oranda Onlenmistir. Tagyiirek ve Diizciikoglu tarafindan yapilan ¢alismada epoksi
recineye B,C partikiillerinin eklenmesinin kuru kayma asinma davranisi iizerinde-
ki etkisi arastirilmistir. Tribolojik 6zelliklere en ¢ok etki eden parametre B,C orani
olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak epoksi re¢ineye B,C takviyesinin eklenmesiyle
asinma direncinin arttirilmasi saglanmistir [20]. Yalniz, ¢esitli dolgu malzemelerine
sahip epoksi esasli polimerik kaplamalarda B,C partikiil katkisinin aginma dayani-
mina etkisini incelemistir [21]. Nanopartikiiller ve nanoteknolojinin daha ulasilabilir
olmasi ve bu nedenle yayginlagsmasi sonucunda, kaplamalarda dolgu malzemesi ola-
rak kullanilmalar1 da artmaktadir. Kan ve Chang tarafindan yapilan ¢aligsmada, hibrit
polimer nanokompozitlerin kayma asinma davranisi, farkli yiikleme kosullar1 altinda
ve farkli yiizey piirtizliiliigiine karsi incelenmistir. Nanopartikiillerin ve diger dolgu
maddelerinin kombinasyonu, 6zellikle daha yiiksek temas basinglarinda hem piiriizlii
hem de piiriizstiz disklere karsi diisiik siirtinme ve aginma ile sonuglanmistir [22].
Medabalimi ve dig., nanopartikiil katkili kaplamalarin aginma dayanimina etkisini
incelemislerdir. 600 °C’de kaplanmamis ¢eliklere kiyasla kaplamali ¢eliklerde agin-
ma oraninin bes kat azaldig1 goriilmiistiir. Kaplamadaki aginma hiz1 sicaklik artist ile
azalmistir [23].

Bu ¢aligmada 300, 600, 900 s asinma siirelerinde ve sirastyla 5, 10,15 N ti¢ farkli yiik
durumunda iki temel epoksi esasli polimerik kaplamanin aginma davranislar incelen-
mistir. Ayrica aginma direncini iyilestirmek adina aliiminyum dolgulu Epoksi 1 kapla-
malara kiitlece %10 ve %20 oraninda B,C dolgu maddesi eklenmistir. B,C bilinen en
sert malzemelerden biridir. Yiiksek sertlik, iyi korozyon direnci, termal ve kimyasal
kararlilik gibi 6zelliklerinden 6tiirii birgok uygulama alani bulmaktadir. Yiiksek sert-
liginden dolay1 yiiksek asinma direncine de sahiptir. Bu nedenle asindirici toz olarak
ve elektronik pargalarda koruyucu kaplama olarak kullanilmaktadir.

2. MALZEME ve YONTEM

2.1 Malzeme Ozellikleri

Bu ¢alismada Epoksi 1, Epoksi 2, Epoksi 3 ve Epoksi 4 olmak tizere toplamda 4 farkl
epoksi esasli polimerik kaplama deneysel olarak incelenmistir. Aliiminyum dolgulu
Epoksi 1 ve mineral dolgulu Epoksi 2 i¢in teknik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir [24,
25]. Epoksi 3 ve Epoksi 4 i¢in sirasiyla kiitlece %10 ve %20 oraninda B,C eklenmistir.
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Tablo 1. Epoksi 1 ve Epoksi 2'nin Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellik Epoksi 1 Epoksi 2
Viskozite (mPa.s) 880000 560000
Basma Mukavemeti (MPa) 61 115
Gekme Mukavemeti (MPa) 20 29
Egilme Mukvameti (MPa) 37 39
Shore Sertligi 84 89
Buziilme (%) 0.02 0.04
Camsi Gegis Sicakligi (°) 56.9 53.5
Dayanim Sicaklik Araligi (°) -35ile 120 -35ile 120
It letkenligi (W/m.K) 1.39 1.1
2.2 Asinma Deneyi

Hazirlanan gelik diskler dncelikle alkol ile temizlenmistir. Sonrasinda yiizeyine epok-
sinin kaplanacagi sinir1 belirleyen, plastik malzemeden bir kalip yerlestirilmistir.
Epoksi malzeme ise recetede belirtildigi gibi sertlestiricisi ve re¢ine uygun oranlarda
karistirtlarak hazirlanmistir. Biitiin numuneler kiirlesme i¢in oda sicakliginda mini-
mum 48 saat bekletilmistir. Kiirlesme sonrasinda asinma deneylerine hazir hale gel-
mistir. Asinma deneyleri icin hazirlanan disk numuneleri Sekil 1°de gdsterilmistir.
Epoksi esasli polimerik kaplama ile hazirlanan g¢elik disk numunelerin, pim-disk de-
ney diizeneginde asindirma testleri gergeklestirilmistir. Asindirma deneyleri, ASTM
(G99-17 standardina uygun olarak, disk-pim deney diizenegi ile gergeklestirilmistir
[26]. Deneylerde kullanilmak tizere 100 mm ¢apindaki gelik disk iizerine 60 mm
capinda epoksi malzeme 1.5 mm kalinliginda kaplanarak Sekil 2’de goriildiigii gibi
deney numuneleri olusturulmustur. Bilye tutucu ise i¢i bos olarak tasarlanmustir. Ice-
risine 10 mm ¢apinda ¢elik bilye yerlestirilerek civata ile sabitlenmistir. Celik bilye,
deneyler sirasinda diizenli olarak degistirilmistir. Sekil 3’te sematik resminde Sekil
4’te deneysel kurulumda goriildiigii gibi kiiresel ug yerlestirilmis bir pim ile asindiril-
mistir. Deney numuneleri, 5 N, 10 N ve 15 N yiik altinda, 300 s, 600 s, 900 s siirelerde
asmdirilmistir. Ek olarak Epoksi 2 i¢in 30 N yiik altinda deneyler yapilmistir. Donme
hizi tiim deneylerde 60 min olarak sabit tutulmustur. Her deney parametresi igin en
az 3 numune kullanilmis olup 0.0001 g hassasiyetli hassas terazi ile deney dncesi ve
sonras kiitle 6l¢iimii yapilarak kiitle kayiplar tespit edilmistir. Deney parametreleri
Tablo 2°de gosterilmektedir.

Deney sirasinda stirtiinme katsayisindaki degisim deney diizenegine bagl bir bil-

730| Muhendis ve Makina, cilt 63, sayi 709, s. 726-742, Ekim-Aralik 2022



Epoksi Esash Polimerik Kaplamalanin Asinma Davranislanin incelenmesi M

Sekil 1. Asinma Deneyi icin Epoksi Kaplanmis Disk
Numuneleri

1.5

1.5

Celik Disk

Epoksi1 Kaplama

Sekil 2. Asinma Deneyi Disk Numunelerin Geometrik Boyutlari

gisayar programi yardimiyla kaydedilmistir. Her deneyden sonra pim numunesinin
tizerindeki kiiresel ug, deney numunesini daha fazla agindirmasint 6nlemek igin de-
gistirilerek deney tekrarlanmigtir. Deney sonrasinda disk yiizeyinin tamami tekrar al-
kolle temizlenmistir. Boylelikle asinma sonucu ortaya ¢ikan tanecikler disk numunesi
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214
Bilye Tutucu | S i
4e
Bilye
rArrin
Sekil 3. Asinma Deneyi Sematik Gosterimi

Sekil 4. Pim-Disk Deney Diizenegi

tizerinden uzaklagtirilmistir. Deney oncesi ve sonrasinda disk numunelerin agirliklar
6lgiilerek aralarindaki fark, asinma miktar1 olarak kaydedilmistir. Bu 6l¢iimler sonucu
agirlik farki dolayisiyla asinma miktar1 kaydedilmistir. Deney sonrasi aginan epoksi
numuneler Sekil 5’te gosterilmistir.
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Tablo 2. Asinma Deneyi Parametreleri

Deney NO Kuvvet (N) Asinma Siiresi (s) Epoksi
1-3 5 300 1
4-6 5 600 1
79 5 900 1

10-12 10 300 1
13-15 10 600 1
16-18 10 900 1
19-21 15 300 1
22-24 15 600 1
25-27 15 900 1
28-30 5 300 2
31-33 5 600 2
34-36 5 900 2
37-39 10 300 2
40-42 10 600 2
43-45 10 900 2
46-48 15 300 2
49-51 15 600 2
52-54 15 900 2
55-57 30 300 2
58-60 30 600 2
61-63 30 900 2
64-66 10 300 3
67-69 10 600 3
70-72 10 900 3
74-75 10 300 4
76-78 10 600 4
79-81 10 900 4
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Sekil 5. Asinma Deneyi Sonrasi Disk Numuneler; a) Epoksi 1,
b) Epoksi 2, c) Epoksi 3, d) Epoksi 4.

3. BULGULAR VE TARTISMA

5 N’luk i¢in deney sonuglari degerlendirildiginde, Epoksi 1 malzemesinin 300 s asin-
ma siiresinde Epoksi 2 malzemesine gore yaklasik 2 kat daha fazla asindigt gortilmiis-
tiir. Epoksi 1 i¢in sabit yiik altinda asinma siiresi arttik¢a aginma miktarinin arttigi
goriilmektedir. Asinma siiresi 2 kat arttiginda aginma miktari yaklasik %50, asinma
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|
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Sekil 6. Zamana Gore Kitle Kaybi Degisimi (F=5 N)
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stiresi 3 kat arttiginda ise yaklasik %118 olmustur. Epoksi 2 ise asinmaya kars1 olduk-
ca direnglidir. Sabit yiik altinda ve artan siirelerde yaklasik ayn1 miktarda kiitle kay-
b1 olmustur. Sabit yiik altinda aginma siiresinin artmasinin asinma miktari tizerinde
onemli bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. 5 N’luk yiik i¢in zamana gore kiitle kaybi
Sekil 6°da gosterilmektedir.

10 N kuvvet ve degigken siire kosullarinda 4 farkli epoksi icin deneyler gercekles-
tirilmistir. Bu deneyler sonucu elde edilen veriler Sekil 7°de gosterilmektedir. Sabit
yiik altinda aginma stiresi arttikga, Epoksi 1 malzemesinin asinma miktari, artmistir.
Epoksi 2 ise, diger tiim kaplamalara gore en az agian epoksi olmustur. Epoksi 2, 300
s ve 600 s siirelerde yaklagik ayni miktarda kiitle kaybetmistir. 900 s aginma siiresinde
ise asinma miktarinda %75 artis goriilmiistiir. Epoksi 3 malzemesi Epoksi | ile benzer
sonuglar gostermistir ve artan aginma siiresinde kiitle kayb1 artis1 olmustur. Epoksi 3
malzemesi, 300 s siirede Epoksi 1’e kiyasla %68 daha fazla kiitle kaybetmesine karsin
uzun asinma siiresinde Epoksi 1°¢ kiyasla %50 daha az asinma oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni olarak %10 B,C partikiil katkisinin epoksi kaplamanin yiizeyinde pii-
riizliliik olusturmasi, ilk aginma asamasinda bu piiriizlerin asmarak kiitle kaybinin
fazla meydana geldigi sonrasinda kaplamanin aginmaya daha fazla direng gosterdigi
kanaatine varilmistir. Ancak, %10 B,C katkili Epoksi 3, Epoksi 2’ye kiyasla aginma-
ya daha az direnglidir. En ¢ok kiitle kayb1 Epoksi 4’te goriilmiistiir. %20 B,C katkilt
Epoksi 4 kaplandiktan sonra yiizeyinde fazlaca piiriiz olusmasi sebebiyle aginma di-
rencine olumsuz bir etkisi olmustur. Epoksi 4 malzemesi en az asinan Epoksi 2’ye
gore 900 s aginma stiresinde yaklagik 5.6 kat daha fazla kiitle kaybetmistir.
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Sekil 7. Zamana Gére Kutle Kaybi Degisimi (F=10 N)
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Sekil 8. Zamana Gére Kutle Kaybi Degisimi (F=15 N)

Asinma siiresinin artmast ile aginma miktarinda da artig iligkisi incelendiginde, kiit-
le kaybinda en ¢ok degisim olan malzeme Epoksi 1 olarak gorilmiistiir. Epoksi 1
malzemesi 900 s siirede, 300 s siireye gore yaklasik 2.4 kat fazla kiitle kaybetmistir.
Ayn1 durumda bu artis Epoksi 2 ve Epoksi 3 icin yaklasik 1.6 kat, Epoksi 4 i¢in ise
yaklasik 1.5 kat olmustur. Ttim bu veriler degerlendirildiginde, kiitlece %10 B,C kat-
kisinin aginma direnci lizerinde pozitif bir etkisinin oldugunu, ancak kiitlece %20 B,C
katkisinin yiizey piiriizliiligiinii ciddi bigimde arttirdigindan dolay1 aginma direncine
olumsuz etkisi oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 8’e gore 15 N yiik ve degisken siire kosullarinda deney sonuglari degerlendiril-
diginde, Epoksi 2 malzemesi Epoksi 1'e gore 300 s siirede 3 kat daha az aginmustir.
900 s siirede ise bu oran 10 kata kadar ¢gikmaktadir. Epoksi 1 malzemesi artan asinma
siiresinde daha fazla kiitle kaybetmistir, asinma siiresinin 3 kat artmasi ile aginma
miktar1 yaklasik 2 kat artmistir. Epoksi 2 malzemesi Epoksi 1 malzemesine gore asin-
maya kars1 oldukga direnglidir ve artan asinma siiresinde kiitle kaybinda yaklasik %50
diisiis gortilmistiir. Asinma miktari ¢ok az oldugu i¢in bu diisiis gdz ardi edilebilecek
seviyededir, Epoksi 2 i¢in artan siirenin kiitle kaybina etkisinin olmadig1 sdylenebilir

Epoksi 2 tiim deney sartlarinda en az kiitle kaybeden malzeme oldugu igin ek olarak
F =30 N yiik alinda da deneyler gergeklestirilmistir. 300 s sabit siirede uygulanan
kuvvete gore gergeklesen kiitle kaybi degisimi ise Sekil 9°da verilmistir.
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Asinma zamani 300 s i¢in deney sonuclar1 degerlendirildiginde, 5 N ve 10 N uygu-
lanan kuvvetin asinma miktar1 izerinde etkisinin her iki epoksi i¢inde yaklasik ayni
oldugu, ancak 15 N uygulanan kuvvette belirgin bir artis oldugu gézlenmistir. Bu artis
Epoksi 1 i¢in 2.3 kat, Epoksi 2 i¢in 1.55 kat artis olarak ger¢eklesmistir. Epoksi 2 i¢in
30 N uygulanan durumda ise 15 N uygulanan durumla yaklagik ayni sonuglar elde
edilmistir. Her iki epoksi uygulanan ayni yiiklere gore degerlendirildiginde ise ayni
siirede Epoksi 2’nin daha az kiitle kaybettigi, boylece asinmaya kars1 daha direncli
oldugu goriilmiistiir. Sekil 10°da 600 s sabit siire igerisinde kuvvete gore meydana
gelen asinma miktar1 verilmistir. 600 s i¢in deney sonuglar1 degerlendirildiginde, her
iki malzeme i¢inde aginma miktarinin kuvvet artisi ile artt1g1 sdylenebilir. Epoksi 1, 5
N yiik altinda Epoksi 2’ye gore 2.9 kat daha fazla kiitle kaybetmistir. 15 N yiik altinda
ise bu oran 4.6 kata kadar artmistir. Epoksi 1 malzemesi 10 N yiik altinda 5 N yiike
gore 1.4 kat daha fazla aginmistir. Ancak 15 N yiik ile kiyaslarsa bu degisim 2.85 kat
olmustur. Epoksi 2 i¢in ise 5 N ve 10 N yiik altinda asinma miktarinin yaklasik ayni
oldugu, ancak 15 yiik altinda kiitle kaybinin %75 arttig1 goriilmiistiir. Uygulanan kuv-
vet 2 katina ¢ikarildiginda ise kiitle kayb1 yalnizca %34 artmistir. Bu bulgulara goére
her iki epoksi iginde 5 N ve 10 N yiikiin asinma direncine etkisinin diistik oldugu, 15
N yiikiin ise kritik bir esik deger oldugu sdylenebilir. Sekil 11°de ise 900 s igerisinde
uygulanan kuvvete gore meydana gelen aginma miktari verilmistir. 900 s ig¢in deney
sonuglar1 degerlendirildiginde, 5 N yiik altinda Epoksi 1 malzemesinin Epoksi 2’ye
gore 5.6 kat fazla asindig1 goriilmektedir. Bu deger 15 N yiik altinda yaklasik 10 kat
olmaktadir. Epoksi 1 malzemesinde artan yiik altinda artan kiitle kayb1 net olarak
goriilmistiir. Kuvvet 2 kat arttiginda asinma miktar1 %86 artmistir. Kuvvet 3 kat art-
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Sekil 11. Kuvvete Gére Kitle Kaybi Degisimi (t=900 s)
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Sekil 12. Zamana Bagli Surtinme Katsayisi Degisimi

tiginda ise bu artis %124 olmustur. Epoksi 2 i¢in degerlendirildiginde asinma miktari
tiim yiikler i¢in Epoksi 1’e kiyasla oldukea diisiiktiir. 5 N yiik ile 30 N yiik karsilag-
tirilirsa, ayni aginma siiresinde uygulanan kuvvet 6 kat arttiginda asinma miktar1 4.4
kat artmistir. Mineral dolgulu Epoksi 2 kaplamasi yapisindan dolay1 diger epoksi kap-
lamalara gore ¢cok daha yiiksek asinma direnci sergilemektedir. 30 N altindaki ytikle-
me kosullarinda asinma davranisinda kayda deger bir degisim elde edilememistir. Bu
nedenle aginma direnci mineral katkilt Epoksi 2’ye gore daha diisiik olan aliiminyum
katkili Epoksi 1’e kiitlece %10 ve %20 B,C partikiilii eklenerek asinma direncinin
gelistirilmesi amaglanmistir. %10 B,C katkili aliiminyum dolgulu Epoksi 3 i¢in asin-
ma direncinde artig saglanirken, %20 B,C katkili aliiminyum dolgulu Epoksi 4 i¢in
purtizliliik artis1 ve fiziksel yapinin bozulmasi nedeniyle asinma direncinin azaldigi
gorlilmistiir. Epoksi 3 ve Epoksi 4 icin yiiksek yiik altinda asirt aginma gortiliirken,
diistik yiik altinda diigiik asinma meydana gelmistir, bu nedenle kritik yiik 10 N i¢in
asimma deneyleri gergeklestirilmistir.

Stirtinme kuvveti, temas eden iki cisim arasinda olusan ve harekete karsi koyan kuv-
vettir. Stirtinme katsayisi ise iki cisim arasindaki siirtiinme kuvvetinin iki cismi birbi-
rine bastiran kuvvete oranidir. 10 N yiik altinda ve 300 s asinma siiresinde test edilen
numunelere ait dinamik siirtiinme katsayilart 6l¢iilmiistiir. Elde edilen verilerle olus-
turulan zamana bagli siirtiinme katsayisi degisim grafigi Sekil 12°de gosterilmistir.

Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde, Epoksi 1 icin siirtiinme katsayisi degeri 0.47-
0.51 araligindadir. Bu katsay1 Epoksi 2 i¢in 0.48-0.51, Epoksi 3 igin 0.46-0.50 ve
Epoksi 4 igin 0.48-0.52 araliginda dl¢tilmistiir. Tim kaplama malzemeleri igin yak-
lasik benzer stirtiinme katsayilari elde edilmistir. Bilye ve epoksi deney numuneleri
arasindaki siirtiinme katsayisinin asinma miktarina dogrudan etkisi olacagindan gii-
venilir bir deney ortami saglanmasi agisindan siirtlinme katsayilarinin birbirine ¢ok
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yakin degerler olmast énemlidir. Bu durum, ayni siirtiinme sartlarinda testlerin ger-
ceklestirildigi sonucunu vermektedir.

4. SONUC

Bu deneysel ¢alismada, dort farkli epoksi kaplamaya ait tribolojik 6zellikler ASTM
(G99-17 standardina gore test edilmistir. Epoksi 1 ile kaplanmis numunelere ait deney
sonuglar1 incelendiginde en diisiik aginma miktar1 10 N yiik altinda 300 s asinma
siiresinde goriilmistiir. En yiiksek asinma miktart ise 15 N yiik altinda 900 s aginma
siiresinde Ol¢iilmiistiir. Asinma siiresindeki artis, asinma direnci iizerinde kuvvet arti-
sina gore daha fazla etkiye neden olmustur. Epoksi 2 ile kaplanmig numuneler diger
tiim epoksi kaplamalarla kiyaslandiginda en az kiitle kaybeden malzemedir. En diistik
asmmma miktar1 5 N yiik altinda ve 900 s asinma siiresinde gortilmistiir. En yiiksek
asmma ise 30 N yiik altinda ve 900 s aginma siiresinde 6l¢tilmiistiir. Epoksi 2 iizerinde
asimma siiresinin énemli bir etkisinin olmadig1 ancak uygulanan yiikiin artmasiyla
kiitle kaybinin arttig1 gortiilmistiir. Epoksi 3 malzemesinde B,C katkisinin uzun asin-
ma siirelerinde asinma dayanimi {izerinde olumlu etkisi olmustur. Epoksi 1’e kiyasla
Epoksi 3, 900 s aginma siiresinde %50 daha az asinmistir. Epoksi 4 malzemesinde ise
B,C katkis1 epoksinin fiziksel yapisint olumsuz etkilemistir ve uygulanmasini zorlag-
tirmistir. Epoksi 4, piirtizlii bir yiizeye sahiptir ve asinma direnci oldukga diistiktiir. Bu
nedenle tiim epoksilere kiyasla en ¢ok kiitle kaybeden malzeme olmustur.

Yapilan deneylerden elde edilen veriler degerlendirildiginde, epoksi kaplamalarin
asimnmaya karst oldukea direngli oldugu ve uzun 6miirlii kullanim i¢in avantajli oldugu
sonucuna vartlmistir. Bu kaplamalar hasar gérmesi istenmeyen yiizeylere uygulanma-
st halinde, aginma kaynakli olusacak hasarlart minimuma indirmektedir. Asinmaya
kars1 en direngli malzemenin mineral dolgulu olan Epoksi 2 oldugu sonucuna va-
rilmistir. Uzun aginma siirelerinde ve kuvvet artiglarinda minimum kiitle kaybi g6-
rilmisgtiir. Asinmaya kars1 direncli ylizeyler olusturmak icin uygulanabilir. %10 B,C
partikiilii katkisinin Epoksi 1 {izerinde olumlu etkisi olmustur. Uzun siire asinmaya
maruz kalacak ylizeylerde alternatif olarak onerilebilir.
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MUHENDIS VE MAKINA DERGISI YAZIM ESASLARI

Miihendis ve Makina dergisi, TMMOB Makina Miihendisleri Odasi tarafindan, iilke sanayisinin, toplu-

mun, Odamiza iiye meslek disiplinlerinin ve meslektaslarimizin bilimsel, teknik ve mesleki konularda bilgi

gereksinimlerini karsilamak, bilimsel ve teknik yonde gelisimlerine katkida bulunmak {izere diizenli 3

aylik periyotlarla yayimlanan mesleki teknik bir yayin organidir. "Miihendis ve Makina Dergisine" makina

miihendisligi alaninda asagida nitelikleri agiklanmis yazilar Tiirkce ve Ingilizce olarak kabul edilmektedir.

Arastirma Makalesi: Orijinal bir arastirmay1 bulgu ve sonuglariyla yansitan yazilardir. Caligmanin bilime

katkisi olmalidir.

Tarama Makalesi: Yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayip, konuyu bugiinkii bilgi ve teknoloji diizeyinde

ozetleyen, degerlendirme yapan ve bulgulari karsilastirarak yorumlayan yazilardir.

SUNUS FORMATI

1.

10.
I1.

Yazi tiimiiyle (metin, ¢izelgeler, denklemler, ¢izimler) bilgisayarda diizenlenmeli ve baskiya hazir
bicimde teslim edilmelidir. Yazi, A4 (210x297 mm) boyutlu kagida, Word ortaminda, 10 punto (ana

bagslik 15 punto) Times New Roman font kullanilarak, bir aralikla yazilmalidir.

Cizimler (sekiller) ve cizelgelerle (tablolar) birlikte, makaleler 25 sayfadan, kisa bildiriler 4 sayfadan
daha uzun olmamalidir.

Yazi, Online Makale Yonetim Sistemi (OMYS) tizerinden gerekli kayitlar olusturularak génderilme-
lidir. Yiiklenen makale, “makale adinm ilk 2 ya da 3 kelimesi” seklinde adlandirilmalidir. OMYS'ye
yiiklenen makalede yazar bilgileri bulunmamali, yazar bilgileri i¢in ayrica bir kapak sayfasi olusturula-
rak sisteme ytliklenmelidir. Kapakta makale ad1 ve yazar iletisim bilgileri (ad1 soyadi, adresi, e-postasi,

yazara ait ORCID* bilgisi varsa akademik unvani) yer almalidir.

Metin yalin bir dil ve anlatimla yazilmali, Tiirk¢e yazim kurallarina uygun olmaly, tiglincii tekil sahis ve

edilgen fiiller kullanilmali, devrik ciimleler icermemelidir.

Baslik miimkiin oldugunca kisa (en ¢ok 100 harf) ve agik olmali, icerigi yansitabilmelidir. Ingilizce

basliktaki kelimeler ilk harfleri biiyiik ve gramer kurallarina uygun sekilde yazilmalidir.

Boliimler (i) 6z ve anahtar kelimeler, (ii) abstract ve keywords (Ingilizce baslik, 6z ve anahtar kelimeler),

(iii) ana metin, (iv) semboller, (v) tesekkdir (gerekliyse) ve (vi) kaynaklar siras1 iginde diizenlenmelidir.

Oz (ve abstract) calismanin amacini, kapsamini, yontemini ve ulasilan sonuglari kisaca tanimlamali ve
100 kelimeyi asmamalidir. En az ii¢ tane Tiirkce ve Ingilizce anahtar kelime verilmelidir. Tiirkce ve
Ingilizce Baslik, Oz (abstract) ve anahtar kelimeler (keywords) birinci sayfaya sigdirilmali ve ana metin

ikinci sayfadan bagslatilmalidir.
Boliim ve alt boliim basliklari numaralandirilmalidir (TS 1212 ISO 2145).

Semboller uluslararasi kullanima uygun secilmeli; her bir sembol ilk kullanildig1 yerde tanimlanmali,
ayrica metnin sonunda (Kaynaklardan dnce) tiim semboller alfabetik sirayla (6nce Latin alfabesi, sonra

Yunan alfabesi) listelenmelidir.
Denklemler numaralandirtlmali ve bu numaralar satir sonunda parantez icinde gosterilmelidir.

Fotograflar tarayicidan gegirilerek ¢oziiniirliigii en az 300 dpi olacak sekilde ve jpeg formatinda bilgisa-
yar ortamina aktarilmalidir. Cizelgeler, ¢izimler ve fotograflar metin i¢ine yerlestirilmeli, her birine
numara ve baslik verilmeli, numara ve basliklar ¢izim (sekil) ve fotograflarin altina, ¢izelgelerin (tablo)

ustiine yazilmalidir.



12. Yazilarda yalnizca SI birimleri kullanilmalidir.

13.

14.

15.

Etik kurallar1 geregince, alintilar tirnak iginde verilmeli ve bir referans numarasiyla kaynak belirtilme-
lidir.
Tesekkiir metni olabildigince kisa olmali, calismaya katkis1 ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belir-

tilmelidir.

Kaynaklar metinde kdseli parantez i¢cinde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin i¢inde verilis
sirasina uygun bigimde belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:
Kaynak bir makale ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. y1l. “makalenin tam baslig1,”

derginin ady, cilt, say1, baglama ve bitis sayfalar1.

Ornek 1: Kacar, E. N., Erbay, L. B. 2013. "Is1 Degistiricilerin Tasarmna Bir Bakis," Miihendis ve
Makina, cilt 54, say1 644, s.14-43.

Ornek 2: Kacar, E. N., Erbay, L. B. 2013. "A Design Review For Heat Exchangers," Engineer and
Machinery, vol. 54, no. 644, p.14-43.

Kaynak bir kitap ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi., diger yazarlar. yaymlandigi yil. kitabin adu,
varsa cilt numarasi, varsa editori, yaym veya ISBN no, yayin evi, yayimlandig yer.

Ornek: Lazzarin, R., Nalini, L. 2013. Havanin Nemlendirilmesi, ISBN: 978-605-01-0441-7,
MMO/599, TMMOB MMO Yayini, {zmir.

Kaynak bildiri ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. y1l. “bildirinin ad1,” konferansin
adu, tarihi, yapildig1 yer.

Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi. y1l. “tezin ad1,” derecesi, sunuldugu kurum, sehir.

Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. yil. raporun adu, tiirdi, yayin
numarast, kurulusun adi, yayimlandig yer.

Kaynak internet adresi ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. yil. “yazinin adi,” inter-
net baglantisi, son erigim tarihi.

* Bilindigi lizere, aragtirmaci, bilim insan1 ve akademisyenlerin bilimsel ¢aligmalarindaki isim/kurum
benzerliklerinden kaynaklanan bazi sorunlarin Oniine gegilebilmesi amaciyla arastirmaci kimlik
numaralar1 kullanilmaktadir. TUBITAK ULAKBIM ve YOK arasindaki isbirligi ile yiiriitiilen ¢alismalar
kapsaminda, ORCID bilgisinin kullanilmasi karar verilmistir. Bu baglamda, makale yazarlarinin
uluslararasi gecerliligi de bulunan “ORCID” bilgisine makalelerde yer verilmesi gerekmektedir. ORCID,
Open Researcher ve Contributor ID’nin kisaltmasidir. ORCID, Uluslararasi1 Standart Ad Tanimlayict
(ISNI) olarak da bilinen ISO Standard: (ISO 27729) ile uyumlu 16 haneli bir numarali bir URL’dir.
http://orcid.org adresinden bireysel ORCID ig¢in {icretsiz kayit olusturabilirsiniz.




YAYIN iLKELERIi

1. Yazilarm telif hakki devri, dergi internet sayfasinda sunulan form doldurulup imzalanmak suretiyle
alinir. ImzahTelif Haklki Devir Formu’nu gdndermeyen yazarlarm yaymlari degerlendirmeye alin-

maz.

2. Yazilar, DergiPark sistemi https://dergipark.org.tr/tr/pub/muhendismakina {izerinden alinmaktadir.
Her yazi, konusuyla ilgili en az iki hakem tarafindan degerlendirilir. Hakem goriislerinde belirtilen
eksikler yazarlar tarafindan tamamlandiktan sonra, dergide yayimlanabilecek nitelikte olanlar belir-
lenir ve yazara bilgisi verilir. Dergide basildig1 haliyle makale i¢inde bulunabilecek hatalarin sorum-

lulugu yazarlara aittir.

3. Yazar isimleri hakemlere bildirilmedigi gibi, yazar/lar/a yazinin hangi hakemlere gonderildigi de
hig bir sekilde bildirilmez. Yayimlanmayan yazilar istenildiginde hakem raporlariyla birlikte hakem
isimleri belirtilmeden yazar/lar/a geri génderilir.

4. Yaym Kurulu hakemlerden gelen elestiriler dogrultusunda yazinin derginin bir baska bdlimiinde
yayimlanmasinin uygun olduguna karar verebilir ve bu karar1 yazar/lar/in onayina sunar. Yazar/lar/

m da uygun gérmesi durumunda, yazi 6nerilen béliimde yayimlanir.

5. Dergiye gonderilen yazilarin ‘Yazim Esaslari’na uygun olmasi gerekir. Esaslara uygunluk goster-
meyen yazilar degerlendirmeye alinmadan yeniden diizenlenmesi i¢in yazar/lar/a iade edilir.

6. Yayimlanan yazilar i¢in yazar/lar/a ve degerlendirme yapan hakemlere derginin o sayisindan birer
kopya gonderilir.

7. Verilen siire i¢inde kendisine gonderilen yaziy1 degerlendirmeyen ve dergi yayininda aksamaya ned-
en olan hakemin, Yazi Degerlendirme (Hakem) Kurulu iiyeligi gdzden gegirilir.

8. Yayimn Kurulu, gerekli gordiigii durumlarda yeni Yazi Degerlendirme (Hakem) Kurulu iiyeleri atay-
abilir.

9. Arastirma ve tarama makalelerindeki goriisler yazarina, ¢evirilerden dogacak sorumluluk ise ¢e-
virene aittir.

10. Yazilar bagka siireli yaymlarda yayinlanmamis olmalidir. Herhangi bir toplantida teblig olarak sunul-

mus veya sunulacak ise bu agik olarak belirtilmelidir.

11. Hakem degerlendirme raporuna katilmayan yazar makalesini geri gekme hakkina sahiptir. Ancak geri

cekme gerekgesini yazili olarak yayim kuruluna sunmalidir.
12. Dergideki yazilardan kaynak gostererek alint1 yapilabilir.
13. Yazilar i¢in telif ticreti 6denmemektedir.

14. Yazilar aragtirma ve yayim etigine uyumlu hazirlanmalidir. Etik kurallara aykir1 davraniglarda (uy-
durma, ¢arpitma, agirma, tekrar yayim, dilimleme, destekleyen kurulusu belirtmeme, haksiz yazarlik,
kaynak gostermeme vb.) bulunulmamalidir.

15. Makalenin konusu ile ilgili sartlar;

Makalenin konusu TMMOB Genel Kurul ve Yo6netim Kurulu kararlarryla TMMOB Makina Miihendisleri

Odasina kayith miithendislik disiplinlerinin ¢aligma alani ile ilgili olmalidir.

“Makina, Ucak, Havacilik, Uzay, Mekatronik, Sistem, Imalat, Uretim, Uretim Teknigi, Uretim Sistemleri,

Otomotiv, Endiistriyel Tasarim, Enerji Sistemleri, Makina ve Imalat ile Rayh Sistemler Miihendisligi



ABOUT ENGINEER AND MACHINERY JOURNAL AND ITS
WRITING PRINCIPLES

Engineer and Machinery Journal is a vocational and technical publication that is published on a quarterly
basis and aims at providing our country’s industry, society, and disciplines and colleagues who are members
of Chamber with their scientific, technica and vocational knowledge needs, as well as to contribute to their
scientific, and technical development. The English and Turkish articles on mechanical engineering field
with the following qualities written in the format stated below are accepted to *’Engineers and Machinery

Journal”.

Research Article: It must reflect an authentic research with its findings and results. The research must

contribute to science.

Literature Review Article: They must review an adequate number of scientific articles, summarize and
evaluate the subject according to current knowledge and technological level, and compare their findings

before interpreting them.

PRESENTATION FORMAT

1 The whole article (text, tables, equations, drawings) must be typed and arranged on computer and
delivered as ready for publication. The article must be written on an A4 (210x297 mm) paper, via Word

MS, in 10 font size (heading must be in 15 font size) of Times New Roman with single space.

2. Articles including their drawings and tables must not exceed 25 pages and short papers must not exceed
4 pages.

3. Articles must be sent via registration on Online Article Management System (OMYS). The uploaded
article must be named as “article the first 2 or 3 words of the title of article”. The articles uploaded on
OMYS should not contain any information about the author. The information about the author must be
presented in a separate cover page, which must be also uploaded on the system. The cover page must
demonstrate the name of the article and contact information of the author (name, surname, address,

e-mail, academic title if there is one).

4. The article must be written in a plain language and style. It must comply with the spelling rules of the
language used; third-person singular and deponent verbs must be used, whereas; inverted sentences

must not be employed.

5. The title of the article must be clear and as short as possible (100 characters to the maximum) and
also reflect the content. The first letters of English titles must be in capitals and titles must be written

according to grammatical rules.

6. Chapters must be arranged in the following order: (i) abstract and keywords (in Turkish), (ii) abstract
ve keywords (in English), (iii) main text, (iv) symbols, (v) acknowledgment (if necessary), and (vi)

references.

7. Abstract must briefly define the objective, scope, method, and results of the study and must not exceed
100 words. At least three English and Turkish keywords must be provided. The first page must include
the title in both Turkish and English, the abstract, and keywords; the main text must start from the
second page.

8. The titles of chapters and sub-chapters must be numbered (TS 1212 ISO 2145).

9. Symbols must be employed according to international use; each symbol must be defined at their first use



10.
I1.

12.
13.

14.

15

in the text; at the end of the article (before References), all symbols used must be listed in alphabetical
order (Latin Alphabet first, Greek alphabet second).

Equations must be numbered and these numbers must be indicated in parantheses at the end of line.
Photographs must be scanned, and transferred to computers in jpeg format with a solution of 300 dpi at
least. Drawings, tables, and photographs must be integrated into the text; eahc of them must be given
a number and title; numbers and titles must be written under drawings (figures) and photographs, and
above tables.

Only SI units must be used in articles.

As required by ethnical rules, citations must be presented in quotes and its reference must be

demonstrated via a reference number.

Acknowledgments must be as brief as possible and state the people and institutions having contributed
to the study.

. References must be numbered via brackets in the text; in the list of references, they must be indicated

according to their order in the text. The references must include the following information:

If reference is an article: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. “’full title of
the article,” name of the journal, volume, issue, start and end page.

If reference is a book: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year of publication.
name of the book, volume number (if available), editor (if available), publication or ISBN no, publishing
house, place of publication.

If reference is an paper: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. ‘’name of the
paper,” name of the conference, date, place.

If reference is a thesis: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. “’name of the

thesis,” degree, presented institution, city.

If reference is a report: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. name of the

report, type of the report, publication number, name of the institution, place of publication.

If reference is a website: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. ‘’name of the

article,” internet address, last date of access.day.month.year



PRINCIPLES OF PUBLICATION

1.

10.

I1.

12.
13.
14.

15.

The copyrights of articles are transferred by signing the form presented on the website of the journal.
The articles of authors, who have not signed and sent the Form for Transfer of Copyrights, will not
be taken into consideration.

Each article is sent to at least two arbitrators, who are experts in the subject of article. After authors
revise their articles based on the suggestions of arbitrators, the ones that are deemed appropriate to
be published on the journal are determined and authorts are notified. The final version of articles are
organized and sent by authors to the secretary of publication via dergipark. The errors that may be
found in the article following its publication are the responsibility of the author.

Neither arbitrators are notified of the names of the authors, nor authors are notified of the names of
arbitrators. The unpublished articles are sent back to authors with arbitration reports, upon author’s
request.

The Publication Committee may decide that the article be published in another section of the journal,
based on the suggestions of arbitrators and may present their decision for the approval of author(s).
If also deemed appropriate by author(s), the article is published on the presumed section.

The articles sent to the Journal must comply with the ‘Principles of Writing”. The articles not com-
plying with these principles will be returned to the author(s) for revision, without being evaluated.

A copy of the issue of the journal is sent to the authors of articles published in that issue and the
arbitrators who evaluated those articles.

The membership to the Article Assessment Committee of the arbitrator, who have not evaluated the
article within the due time and thereby caused delay in the publication of the journal, is reviewed.

The Publication Committee may appoint new members to the Article Assessment Committee, if/
when they deem necessary.

The views stated in the research and literature review articles are the responsibility of the author,
whereas; the consequences which may result from its translation are the responsiblity of the translator.

The articles must be not published on any other periodical publications. It should be clearly stated if
the articles were presented or are planned to be presented as a paper in any meeting.

The author(s), who do not agree with the report of the arbitrators, may withdraw his/her article. How-
ever, the author(s) must present the reason behind his/her withdrawal to the publication committee
in a written manner.

It is allowed to cite the articles published in the journal as long as the source is stated.
A royalty (a fee for copyrights) is not paid for articles.

Articles must be written according to the ethics of scientific research and publication. Conducts
against the ethical rules (fabrication, falsification, plagiorism, republication, salami slicing, exclud-
ing the supporting bodies of the work, undeserved authorship, excluding some/all references, etc.)
must be avoided.

Conditions related to the subject of the article; The subject of the article should be related to the field
of study of engineering disciplines registered in TMMOB Chamber of Mechanical Engineers with
the decisions of TMMOB General Assembly and Board of Directors.

“Machinery, Aircraft, Aviation, Space, Mechatronics, System, Manufacturing, Production, Production

Technique, Production Systems, Automotive, Industrial Design, Energy Systems, Machinery and

Manufacturing and Rail Systems Engineering”

Please send your articles via the system at https://dergipark.org.tr/tr/pub/muhendismakina, in order to
minimize the costs and time loss, which may result from the process of sending articles and evaluation by

arbitrators.



MakalEypy

Tiirkiye'deki Farkh iller i¢in Sebekeye Bagl Arazi ve Cat1 Tipi Lisanssiz 560
Fotovoltaik Gii¢ Santrallerinin Tekno-Ekonomik Analizi ==
Techno-Economic Analysis of Grid-Connected Rooftop and Land Types of Unlicensed

Photovoltaic Power Plants For Different Cities in Turkey

Celalettin BAKIR, Ahmet YILANCI

Dinamik Mikroakiskan Hiicre Kiiltiirii Platformlarinda Difiizyon-Konveksiyon 585
Proseslerinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Modellemesi  —
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